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意 法 半导体 公司 (下 文 简称 意 法 公司 ) 近年 来 在 国内 单片机 市 场 上 的 业绩 可 圈 可 点 ， 旗 下 STM32 系 列 单片机 凭借 其 高 性 能 、 高 性 价 比 成 为 32 位 单片机 的 市 场 主力 ， 在 如 今 的 人 才 市 场 上 ， 会 不 会 使 用 


STM8 和 STM32 单 片 机 往往 是 用 人 方 选择 硬件 工程 师 的 条 件 之 一 ， 其 重要 性 和 业界 的 影响 力 可 见 一 班 。 在 意 法 公司 的 产品 线 中 ，STM32F0 系 列 是 32 位 微 控制 器 中 的 入 门 级 产品 。 该 系列 基于 ARM 公 司 的 
Cortex-M0 内 核 ， 集 实时 性 能 、 低 功 耗 运 算 和 STM32 平 台 的 先进 架构 及 外 设 于 一 身 ， 既 保留 了 对 传统 8 位 和 16 位 市 场 的 压倒 性 竞争 力 ， 又 可 以 传承 STM32 用 户 的 开发 平台 和 程序 代码 ， 是 入 门 STM32 开 发 的 
不 二 之 选 。 本 书 将 以 STM32F0 系 列 微 控制 器 中 的 旗舰 型 号 STM 32F072VBT6 微 控制 器 为 例 ， 从 整体 架构 、 存 储 器 、 时 钟 树 、 异 常 处 理 、DMA 和 外 设 模块 等 方面 做 详细 的 介绍 ， 特 别 是 对 微 控制 器 片 内 的 
bxCAN 模 块 和 USB 模 块 的 原理 和 开发 方法 进行 重点 介绍 。 


学 习 ARM 微 控制 器 的 方法 其 实 与 学 习 8 位 机 并 无 两 样 ， 只 要 找 准 入 门 的 方法 就 会 事半功倍 。 在 接触 STM32F0 系 列 的 32 位 单片机 之 前 ， 你 一 定 也 曾经 是 8 位 单片机 的 “发 烧 友 ”， 回 想 当 初 我 们 使 用 8051 
单片机 点 亮 一 个 LED 时 ， 那 种 激动 的 心情 至 今 仍 难以 志 怀 。 在 此 笔者 向 大 家 推荐 与 当初 学 习 8051 单 片 机 相同 的 方法 ， 即 从 一 个 简单 的 实验 入 手 ， 如 点 亮 一 个 LED， 由 局 部 到 整体 ， 逐 步 积 累 开发 经 验 ， 增 强 
信心 ， 循 序 渐进 ， 由 浅 入 深 。 要 特别 注意 的 是 不 要 在 你 还 没有 学 会 使 用 寄存 器 和 遂 数 来 操作 STM32 的 时 候 ， 就 贸然 研究 操作 系统 移植 、 图 形 用 户 界面 (GUI1) 以 及 上 位 机 开发 等 。 这 不 但 会 让 你 对 学 习 
STM32 望 而 却步 ， 还 会 使 你 对 学 习 嵌 入 式 开发 的 信心 形 失 ， 这 是 最 可 怕 的 事情 。 本 书 不 拘泥 于 概念 和 原理 的 探究 ， 而 是 立足 于 实践 ， 从 系统 板 基 础 电路 起 步 ， 一 章 一 个 例子 、 一 章 一 个 实验 、 一 章 一 个 总 
结 、 一 个 模块 一 套 或 多 套 代 码 ， 从 最 基本 的 1/O 口 学 起 ， 逐 步 拓展 到 定时 器 、 时 钟 、 串 行 口 、ADC 等 ， 届 时 你 会 发 现 其 实 STM32 与 8 位 单片机 也 没有 太 大 差别 。 


近期 ， 意 法 公司 专门 针对 旗下 不 同系 列 的 微 控 制 器 产品 推出 了 一 款 全 新 的 开发 软件 一 一 STM32CubeMX。 该 软件 允许 用 户 使 用 图 形 化 界面 简单 直观 地 对 目标 微 控 制 器 的 引 脚 、 时 钟 等 进行 初始 化 设置 ， 
并 能 针对 不 同 的 集成 开发 环境 ， 如 EWARM、MDK-ARM、TrueSTUDIO 等 快速 生成 开发 项 目 ， 这 无 疑 是 STM32 入 门 用 户 最 重大 的 利好 消息 。 本 书 将 利用 STM32CubeMX 作 为 项 目 建立 和 代码 初始 化 工具 ， 
快速 生成 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 程序 架构 ， 并 在 MDK-ARM 软 件 上 对 代码 进行 进一步 的 编辑 修改 ， 直 至 完成 最 终 的 项 目 开 发 。 


ANA * 


发 者 明晰 单片机 内 部 结构 ， 编 写 出 简洁 的 代码 ， 执 行 效 率 高 ;而 另 一 种 则 认为 固件 库 开 发 能 避 开 对 寄存 器 操作 ， 减 轻 编 程 者 的 压力 ， 还 可 以 为 开发 者 访问 底层 硬件 提供 一 个 中 间 应 用 编程 界面 (API) ， 并 方 
便 上 层 软件 的 调用 。 笔 者 认为 ， 作 为 开 帮 STM32 的 硬件 工程 师 ， 以 上 两 种 开发 方法 都 应 该 掌握 ， 原 因 是 寄存 器 开发 能 加 深 对 芯片 内 部 结构 和 功能 的 理解 ， 是 微 控制 器 入 门 的 必 经 之 路 ， 而 固件 库 开 发 则 是 一 
种 趋势 ， 它 的 编程 思想 更 加 先进 ， 对 应 代码 更 规范 ， 更 具有 可 读 性 。 本 书 基于 STM32CubeMX 软 件 自 带 的 HAL 库 开发 一 HAL 库 不 同 于 以 往 的 标准 外 设 库 ， 是 意 法 公司 最 新 推出 的 蔡 代 标准 外 设 库 的 产品 ， 
书 内 附 HAL 库 、 函 数 、 结 构 、 常 量 等 的 详细 说 明 及 开发 实例 。 


为 了 配合 本 书 的 出 版 ， 相 应 的 开发 板 和 视频 教程 “STM32 奇 幻 漂流 记 ” 也 会 在 近期 由 “ 窒 心 美 微 ”淘宝 网 店 同步 推出 ， 网 址 为 http://shop59521455.taobao.com。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 加 之 写作 时 间 
仓促 ，, 书 中 错误 在 所 难免 ， 在 此 肪 请 读者 和 有 识 之 士 给 予 批评 荐 正 ， 也 欢迎 大 家 通过 互联 网 与 笔者 分 享 STM32 的 开发 心得 。 


作者 QQ: 710878209， 微 信号 : gpmza2000。 


本 书 得 以 出 版 ， 首 先 要 特别 感谢 机 械 工业 出 版 社 华章 公司 朱 捷 等 资深 编辑 ， 他 们 对 本 书 的 选 题 、 立 意 和 编纂 给 予 了 大 力 支持 和 悉心 指导 。 其 次 要 感谢 的 是 广大 热心 网 友 ， 你 们 为 本 书 内 容 、 结 构 、 写 法 
献 言 献策 ， 给 予 了 莫大 关心 和 支持 。 再 次 要 感谢 笔者 的 家 人 ， 在 笔者 奋 笔 疾 书 的 日 日 夜 夜 照顾 饮食 起 居 ， 让 笔者 能 更 加 专注 于 本 书 的 创作 。 


尺 有 所 短 ， 斗 有 所 长 。 每 个 人 的 天 赋 过 异 ， 如 果 你 发 现 自己 对 电子 产业 时 常会 萌发 出 一 些 新 奇 的 想法 或 创意 ， 请 一 定 将 其 捕捉 住 ， 并 且 尽 早 阅 读本 书 ， 那 时 你 会 发 现 使 用 STM32 系 列 微 控制 器 会 让 你 能 
想法 变 为 现实 ， 会 让 你 的 创意 尽情 表达 ， 这 也 许 就 是 你 走 上 研发 之 路 的 起 点 ， 你 的 人 生 也 会 因此 而 更 加 精彩 ! 再 次 感谢 你 选择 本 书 ， 祝 学 业 有 成 ， 事 业 顺 达 ! 


第 一 篇 ”系统 以 构 


STM32F0 系 列 是 意 法 半导体 32 位 微 控 制 器 中 的 入 门 级 产品 。 但 入 门 不 代表 低 性 能 ， 相 反 ，STM32F0 系 列 微 控 制 器 恰恰 是 集 高 运算 能 力 和 低 功 耗 特 性 于 一 身 的 、 极 具 竞 争 力 的 产品 。 全 系列 微 控 制 器 基于 
ARM 公 司 的 Cortex-M0 高 性 能 内 核 ， 集 实时 性 、 低 功 耗 运算 和 STM32 平 台 的 先进 架构 及 外 设 于 一 身 ， 既 保留 了 对 传统 8 位 和 16 位 微 控 目 


| 器 市 场 的 压倒 性 竞争 力 ， 又 传承 了 STM32 用 户 的 开发 平台 和 程序 代码 ， 
为 成 本 敏感 型 应 用 带 来 了 更 加 灵活 的 选择 。 不 仅 如 此 ，STM32F0 系 列 微 控 制 器 通过 集成 了 USB 2.0 和 CAN 总 线 接口 ， 提 供 了 更 加 丰富 的 通信 功能 选项 ， 成 为 智能 电话 、 通 信和 网 关 、 智 能 能 源 器 件 、 多 媒体 设 
备 、 游 戏 终端 等 众多 便携 式 消费 类 应 用 的 理想 选择 。 


本 篇 将 以 STM32F072VBT6 微 控制 器 为 例 ， 重 点 讲述 片 内 系统 架构 、 存 储 器 、 有 系统 配置 、 时 钟 以 及 电源 管理 等 内 容 。 在 编程 方法 上 ,使 用 了 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 ， 并 且 完 成 对 时 钟 、 外 设 模 
块 的 初始 化 ， 之 后 编辑 用 户 应 用 程序 源 文 件 ， 使 用 STM32CubeMX 软 件 提 供 的 HAL 库 来 实现 对 外 设 模 块 的 运行 控制 。 
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在 剑桥 郊外 一 个 不 起 眼 的 商业 园区 中 ， 华 落 着 几 栋 随意 排列 的 办 公 楼 ， 这 就 是 英国 最 成 功 的 科技 公司 之 一 一 一 ARM 公 司 的 总 部 所 在 地 。 也 许 你 对 ARM 这 个 名 字 还 不 太 熟 悉 ， 但 它 的 产品 却 在 几乎 所 有 
智能 手机 中 处 于 核心 地 位 。 从 本 章 开始 ， 我 们 将 一 起 步 入 ARM 的 世界 ， 领 略 它 惊人 的 运算 和 处 理 能 力 。 
1.1 ”强劲 的 ARM 必 


ARM (Advanced RISC Machines) 公司 是 微 控制 器 行业 的 一 家 知名 企业 ， 设 计 了 大 量 高 性 能 、 廉 价 、 低 耗 能 的 RISC 微 控制 器 和 相关 技术 及 软件 。 通 过 将 其 技术 授权 给 世界 上 许多 著名 的 半导体 、 软 件 
和 和 OEM 厂商 ARM 公司 成 为 许多 全 球 性 RISC 标 准 的 缔造 者 。 目 前 总 共有 30 余 家 半导体 公司 与 ARM 签 订 了 硬件 技术 使 用 许可 协议 ， 其 中 包括 Intel、IBM、LG 半 导体 、NEC、SONY、 飞 利 浦和 国家 半导体 等 
知名 企业 。 


1.1.1 最 成 功 的 科技 公司 


采用 ARM 技 术 知 识 产权 的 微 处 理 器 已 遍及 工业 控制 、 消 费 类 电子 产品 、 通 信 系 统 、 网 络 系统 、 无 线 系统 等 各 类 产品 市 场 ， 基 于 ARM 技 术 的 微 处 理 器 应 用 约 占 32 位 RISC 微 处 理 器 75% 以 上 的 市 场 份额 。 
目前 ， 全 世界 超过 959% 的 智能 手机 和 平板 电脑 都 采用 ARM 架 构 ，ARM 技 术 正在 逐步 渗入 我 们 生活 的 方方面面 。 


20 世 纪 90 年 代 ，ARM 业 绩 平平 ， 处 理 器 的 出 货 量 徘徊 不 前 。 由 于 资金 短缺 ，ARM 做 出 了 一 个 意义 深远 的 决定 ， 不 再 制造 芯片 ， 只 将 心 片 的 设计 方案 授权 给 其 他 公司 ， 由 它们 来 生产 。 正 是 这 个 模式 ， 
最 终 使 得 ARM 芯 片 遍地 开花 。 进 入 21 世 纪 ， 由 于 手机 制造 行业 的 快速 发 展 ， 出 货 量 呈 现 爆 炸 式 增长 ，ARM 处 理 器 占据 了 全 球 智 能 手机 市 场 的 主导 地 位 。2016 年 7 月 ，ARM 被 日 本 软银 收购 ， 并 和 欲 成 为 下 一 
个 潜力 巨大 的 科技 市 场 即 物 联网 的 领导 者 。 


在 传统 的 计算 设备 中 ， 如 笔记 本 电脑 、 台 式 计算 机 和 服务 器 等 ，Intel 和 AMD 两 家 公司 生产 的 处 理 器 占据 了 绝 大 多 数 的 市 场 份额 。 应 当 说 ， 单 纯 从 计算 能 力 来 讲 ，Intel 和 AMD 的 处 理 器 都 是 非常 强大 
的 ， 大 量 机 器 运行 的 操作 系统 也 都 依靠 这 两 家 公司 的 心 片 产品 ， 包 括 Windows、Mac OS 和 Linux。 但 强大 的 计算 能 力 带 来 的 是 功 耗 的 成 倍 提升 ， 以 Intel 的 处 理 器 为 例 ， 其 平均 30W 的 功率 显然 不 是 一 般 移 
动 设备 所 能 承受 的 。 而 由 ARM 公 司 授权 生产 的 处 理 器 运行 功率 非常 小 ， 一 个 多 核心 的 ARM 处 理 器 大 约 只 有 4W 的 功率 ， 并 能 让 整个 系统 都 运行 在 一 个 必 片 上 。 这 一 特点 使 其 产品 特别 适合 用 于 个 人 电子 设 
备 ， 更 小 的 功率 意味 着 更 小 的 占用 空间 、 更 好 的 散热 和 更 加 经 济 的 成 本 。 这 也 是 ARM 处 理 器 成 功 的 关键 。 


1.1.2 ARMv6-M 架 构 


Cortex 是 ARM 公 司 一 个 处 理 器 系列 的 名 称 。ARM 公 司 最 初 的 处 理 器 产品 都 以 数字 命名 ， 如 ARM7、ARM9 和 ARM11 等 。 在 ARM11 之 后 ， 新 推出 的 处 理 器 产品 则 改 用 Cortex 命 名 。Cortex 系 列 基 于 先进 
的 ARMv7 架 构 。 按 照应 用 领域 不 同 ， 基 于 ARMv7 架 构 的 Cortex 处 理 器 系列 所 采用 的 技术 也 不 尽 相同 : 基于 v7A 的 称 为 Cortex-A 系 列 ， 定 位 为 应 用 处 理 器 ， 支 持 复杂 的 运算 ， 主 要 面向 尖端 的 、 基 于 虚拟 内 
存 的 操作 系统 和 用 户 应 用 ， 代 表 型 号 如 Cortex-A9; 基于 v7R 的 称 为 Cortex-R 系 列 ， 定 位 为 实时 高 性 能 处 理 器 ， 主 要 针对 实时 系统 的 应 用 ， 如 硬盘 控制 器 和 汽车 控制 系统 等 ， 代 表 型 号 为 Cortex-R4; 基于 
v7M 的 称 为 Cortex-M 系 列 ， 定 位 为 微 控 制 器 处 理 器 ， 用 于 工业 控制 和 低 成 本 消费 产品 等 嵌入 式 系统 ， 代 表 型 号 为 Cortex-M3。 我 们 所 熟悉 的 STM32F103xx 就 是 基于 Cortex-M3 内 核 的 微 控制 器 产品 。 


也 许 好 多 好 的 想法 都 源 于 偶然 ， 就 像 牛 顿 的 万 有 引力 定律 与 苹果 的 关系 一 样 。 在 基于 Cortex-M3 内 核 的 微 控制 器 产品 获得 成 功 后， 一 个 全 新 的 设计 理念 诞生 了 ， 这 就 是 基于 Cortex-M0 的 新 系列 微 控制 
器 产品 。Cortex-M0 的 设计 理念 源 于 酒吧 里 几 位 工程 师 的 对 话 。 作 为 ARM 的 开发 者 ， 他 们 都 在 寻找 一 种 很 小 的 32 位 处 理 器 ， 这 个 想法 很 快 就 成 为 一 个 成 熟 的 项 目 (代号 为 Swift) ， 于 是 在 2009 
年 ，Cortex-M0 设 计 完 成 ， 并 在 很 短 的 时 间 里 便 成 为 最 成 功 的 ARM 处 理 器 产品 之 一 。 


Cortex-M0 系 列 并 没有 基于 传统 的 ARMv7 架 构 ， 而 是 在 Cortex-M3 的 基础 上 ， 在 易 用 性 和 低 功 耗 方面 加 以 改进 ， 以 ARMv7-M 架 构 的 异常 处 理 和 调试 特性 为 基础 ， 使 用 了 ARMv6 架 构 的 Thumb 指 令 
集 ， 从 而 设计 出 了 新 新 的 ARMv6-M 架 构 。 


1.1.3 ”Cortex-M0 处 理 器 简介 


Cortex-M0 系 列 处 理 器 具有 低 功 耗 和 操作 简单 的 特点 ， 主 要 面向 的 是 入 门 级 市 场 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 并 且 能 够 保留 Cortex-M3 特 有 的 先进 高 端 特性 ，Cortex-M0 系 列 的 硅 片 面积 进一步 缩小 ， 并 且 代 
码 量 极 少 ， 这 使 得 该 系列 处 理 器 能 够 在 低 成 本 应 用 中 实现 32 位 的 高 性 能 。Cortex-M3 和 Cortex-M0 指 令 集 之 间 的 对 应 关系 如 图 1-1 所 示 。 


不 仅 如 此 ， 为 了 降低 功 耗 ， 微 控制 器 的 结构 也 做 了 重大 修改 ， 从 哈佛 结构 改 为 冯 : 诺 依 曼 结构 ( 单 总 线 接口 ) ， 进 一 步 降低 了 系统 的 复杂 性 。Cortex-M0 使 用 32 位 的 精简 指令 集 (RISC) 。 该 指令 集 被 
称 为 Thumb， 其 中 增加 了 几 条 ARMv6 架 构 的 指令 ， 并 且 纳入 了 Thumb-2 指 令 集 的 部 分 指令 。Cortex-M0 处 理 器 的 内 部 结构 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-1 Cortex-M048 4 (图 片 源 自 ST 技 术 手 册 ) 
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图 1-2 ”Cortex-M0 处 理 器 的 内 部 结构 
Cortex-M0 处 理 器 的 各 部 分 功能 如 下 。 
1) 处 理 器 内 核 包含 寄 存 器 组 、 算 术 逻 辑 单元 (ALU) 、 数 据 总 线 和 控制 逻辑 。 按 照 设计 要 求 ， 流 水 线 可 以 工作 在 取 指 、 译 码 和 执行 三 种 状态 下 。 
2) 嵌 套 向 量 中 断 控制 器 (NVIC) 用 于 处 理 最 多 32 个 中 断 请 求 和 一 个 不 可 屏蔽 中 断 (NMI) 输入 ，NVIC 需 要 比较 正在 执行 中 断 和 处 于 请 求 状态 中 断 的 优先 级 ， 然 后 自动 执行 高 优先 级 的 中 断 。 


3) 唤醒 中 断 控制 器 (WIC) 在 低 功 耗 应 用 中 使 用 。 当 微 控 制 器 的 大 部 分 模块 关闭 后 ， 微 控制 器 会 进入 待机 状态 。 此 时 ，WIC 可 以 在 NVIC 和 处 理 器 处 于 休眠 的 情况 下 执行 中 断 监测 功能 ， 当 WIC 检 测 到 
一 个 中 断 时 ， 会 通知 电源 管理 器 给 系统 上 电 ， 让 NVIC 和 处 理 器 内 核 执行 剩 下 的 中 断 过 程 。 


Д) 调试 子 系统 由 多 个 模块 构成 ， 用 于 处 理 调试 控制 、 程 序 断 点 和 数据 监视 点 。 当 调试 进行 时 ， 处 理 器 内 核 会 自动 进入 暂停 状态 。 


5) 盯 AG 和 SWD 接 口 提供 了 通 向 内 部 总 线 系统 和 调试 功能 的 入 口 。 上 TAG 一 般 用 作 测 试 功能 ， 而 SWD 则 是 一 种 新 型 接口 ， 只 需 两 根 线 (时 钟 线 和 数据 线 ) 就 可 以 完成 心 片 编程 或 实现 与 上 TAG 相同 的 调试 


6) 内 部 总 线 系统 、 处 理 器 内 核 的 数据 通路 以 及 AHB-LITE 总 线 均 为 32 位 宽 ， 其 中 AHB-LITE 是 片上 总 线 协 议 ， 应 用 于 多 款 ARM 处 理 器 中 。AMBA 是 ARM 开 发 的 总 线 架构 ， 已 经 广泛 应 用 于 |C 设 计 领 域 。 


1.1.4 “Cortex-M0 处 理 器 的 特点 

Cortex-M0 微 控制 器 功 耗 非常 低 、 门 数量 少 、 代 码 占用 空间 小 ， 能 在 8 位 微 控 制 器 的 价位 上 获得 32 位 微 控 制 器 的 性 能 ， 可 明显 降低 系统 成 本 ， 同 时 能 保留 对 功能 强大 的 Cortex-M3 微 控制 器 开发 工具 的 
兼容 能 力 。Cortex-M0 微 控制 器 的 主要 特点 如 下 。 

1. 功 耗 低 


降低 功 耗 是 Cortex-M0 处 理 器 的 设计 初衷 ， 在 使 用 65nm 半 导体 制造 工艺 时 ， 处 理 器 的 功 耗 为 12hW/MHz， 在 180nm 工 艺 时 功 耗 也 仅 为 85hVWVMHz， 这 对 于 32 位 处 理 器 来 说 已 经 是 很 低 的 水 平 了 。 在 
Cortex-M0 处 理 器 的 开发 过 程 中 ，ARM 应 用 了 多 种 技术 和 优化 措施 ， 以 确保 硅 片 面积 尽量 小 ， 并 对 处 理 器 的 每 一 部 分 都 经 过 了 人 小 心 处 理 和 反复 验证 以 降低 功 耗 。 通 过 尽量 减少 门 数 量 ， 直 接 降 低 了 心 片 的 动 
态 功 耗 和 漏电 流 : 最 低 配 置 的 ARM 处 理 器 仅 需 12 000 个 门 ; 为 了 追求 更 佳 的 性 能 ， 门 的 数量 通常 控制 在 17 000 ~ 25 000 个 ， 这 已 经 同一 般 的 16 位 处 理 器 差不多 了 ， 但 性 能 却 是 16 位 处 理 器 的 两 倍 有 余 。 


Cortex-M0 处 理 器 拥有 高 效率 的 架构 ， 这 主要 归功 于 Thumb 指 令 集 以 及 高 度 优 化 的 硬件 设计 ， 可 以 使 用 较 低 的 时 钟 频率 来 降低 动态 电流 并 获取 高 性 能 。Cortex-M0 处 理 器 片 内 有 快速 乘法 器 ( 单 周期 ) 
和 小 型 乘法 器 (32 周 期 ) 可 供 选择 ， 在 使 用 快速 乘法 器 时 ， 处 理 能 力 可 以 达到 0.9 DMIPS/MHz， 而 使 用 小 型 乘法 器 时 ， 可 以 达到 0.85 DMIPS/MHz。 这 个 性 能 与 老式 台式 机 使 用 的 80486DX2 的 0.81 
DMIPS/MHz 处 理 能 力 差不多 ,但 从 硅 片 面积 和 功 耗 方面 来 看 就 有 相当 大 的 差距 了 。 


Cortex-M0 本 身 在 架构 上 支持 低 功 耗 ， 还 提供 了 睡眠 和 深度 睡眠 两 种 低 功 耗 模式 ， 同 时 也 支持 sleep-on-exit 功 能 ， 即 一 旦 中 断 处 理 完成 ， 微 控制 器 会 重 返 睡 眠 模式 ， 从 而 缩短 微 控 制 器 处 于 活跃 状态 的 
时 间 。 另 外 ，Cortex-M0 还 提供 了 可 选 的 WIC 功 能 ， 在 深度 睡眠 模式 下 整个 系统 时 钟 天 闭 ， 只 保持 WIC 处 于 工作 状态 ， 用 于 在 紧急 时 刻 唤醒 微 控制 器 。 


4. 中 断 时 间 确 定 


内 置 的 嵌 套 向 量 中 断 控制 器 (NVIC) 使 中 断 配置 和 异常 处 理 简洁 而 迅速 。 当 接收 到 中 断 请 求 后 ， 中 断 处 理会 自动 执行 ， 而 且 无 须 软 件 查找 中 断 向 量 的 位 置 ， 中 断 响应 时 间 确 定 ， 同 时 保留 了 不 可 屏蔽 中 
йт (NMI) 输入 ， 对 打造 高 可 靠 性 系统 提供 了 可 能 。 


5. 软 件 可 移植 


Cortex-M 系 列 处 理 器 主要 是 用 于 微 控 制 器 产品 ， 其 中 Cortex-M3 处 理 器 首先 发 布 ， 其 功能 丰富 上 且 性 能 出 众 ; Cortex-M1 随 后 发 布 ， 主 要 用 于 FPGA 产 品 。 而 Cortex-M0 则 是 Cortex-M 系 列 发 布 的 第 三 
个 处 理 器 。 尽 管 这 些 处 理 器 的 应 用 场景 不 同 ， 但 它们 都 有 一 致 的 内 核 架 构 、 相 似 的 系统 模型 和 兼容 的 指令 集 。 


Cortex-M3 处 理 器 基于 ARMV7-M 内 核 架 构 ， 使 用 Thumb-2 指 令 集 ， 而 Cortex-M0 和 Cortex-M1 处 理 器 都 是 基于 ARMVv6-M 内 核 架 构 ， 使 用 Thumb 指 令 集 。Thumb-2 指 令 集 是 Thumb 指 令 集 的 超 集 ， 
因此 在 Cortex-M0 上 设计 的 程序 可 以 在 完全 不 用 修改 的 情况 下 应 用 在 Cortex-M3 处 理 器 上 。 


对 于 所 有 基于 Cortex-M 内 核 的 微 控 制 器 ， 其 软件 代码 都 可 以 使 用 C 语 言 来 编写 ， 这 样 编程 时 间 更 短 ， 而 且 可 移植 性 强 。 另 外 ，Cortex-M0 架 构 支 持 嵌 入 式 操 作 系 统一 一 在 一 些 复杂 的 应 用 中 ， 使 用 嵌入 
式 操作 系统 会 让 并 行 任务 处 理 变 得 更 加 得 心 应 手 。 


1.1.5 ” RISC 架构 
RISC (Reduced Instruction Set Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 ) 是 一 种 执行 较 少 类 型 计算 机 指令 的 微 控制 器 。ARM 公 司 设计 的 微 控制 器 均 基 于 RISC 架 构 ， 它 能 够 以 更 快 的 速度 执行 操作 。 因 为 计算 
机 执行 每 个 指令 类 型 都 需要 额外 的 晶体 管 和 电路 元 件 ， 指 令 集 越 大 ， 微 控制 器 就 会 变 得 越 复杂 ， 执 行 操作 也 会 更 慢 ， 因 此 使 用 RISC 架 构 的 微 控制 器 可 以 增加 工作 效率 并 降低 功 耗 。 


RISC 微 控制 器 不 仅 精 简 了 指令 系统 ， 还 采用 了 超 流水 线 结构 。 虽 然 它们 的 指令 数目 只 有 几 十 条 ， 却 大 大 增强 了 并 行 处 理 能 力 ， 可 以 在 单一 指令 周期 内 容纳 多 个 并 行 操作 。 另 外 ，RISC 芯 片 的 工作 频率 一 
般 在 400MHz 数 量 级 ， 时 钟 频率 低 ， 功 率 消耗 少 ， 温 升 也 少 ， 机 器 不 易 发 生 故 障 和 老化 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 


1.1.6 AMBA 总 线 


ARM 研 发 的 AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) 提供 了 一 种 特殊 的 机 制 ， 可 将 RISC 微 控制 器 集成 在 其 他 IP 忌 核 和 外 设 中 。2.0 版 的 AMBA 标 准 中 定义 了 三 组 总 线 : 高 级 高 性 能 总 线 
(Advanced High-performance Bus, AHB) 、 高 级 系统 总 线 (Advanced System Bus, ASB) 和 高 级 外 设 总 线 (Advanced Peripheral Bus, APB) , 


1.AHB 


高 级 高 性 能 总 线 由 主 模块 、 从 模块 和 基础 结构 三 部 分 组 成 ， 整 个 AHB 上 的 传输 都 由 主 模块 友 出 ， 由 从 模块 负责 回应 。 其 基本 结构 由 仲裁 器 、 主 模块 到 从 模块 的 多 路 选择 器 、 从 模块 到 主 模 块 的 多 路 选择 
器 、 译 码 器 、 虚 拟 从 模块 、 虚 拟 主 模块 等 组 成 ， 是 应 用 于 高 性 能 、 高 时 钟 频率 的 系统 模块 。 它 构成 了 高 性 能 的 系统 骨干 总 线 。 


2.ASB 


高 级 系统 总 线 适用 于 连接 高 性 能 的 系统 模块 。 它 的 读 / 写 数据 总 线 采 用 的 是 同一 条 双向 数据 总 线 ， 可 以 在 某 些 高 速 且 不 需要 使 用 AHB 的 场合 作为 系统 总 线 使 用 ， 并 可 以 支持 处 理 器 、 片 上 存储 器 和 片 外 处 
理 器 接口 以 及 与 低 功 耗 外 部 单元 之 间 的 连接 。 


3.APB 


APB 是 本 地 二 级 总 线 ， 通 过 桥 与 AHB 或 ASB 相连 ， 主 要 是 为 了 满足 不 需要 高 性 能 流水 线 接 口 或 不 需要 高 带宽 接口 的 设备 互 连 。APB 只 有 一 个 APB 桥 ， 用 于 将 来 自 于 AHB 或 AsB 的 信号 转换 为 合适 的 形式 
以 满足 挂 接 在 APB 上 设备 的 要 求 ， 如 串 行 口 、 定 时 器 等 。 


1.1.7” 微 控制 器 软件 接口 标准 (CMSIS) 


随 着 嵌入 式 软 件 越 来 越 复杂 ， 软 件 代码 的 兼容 性 和 可 重用 性 变 得 非常 重要 ， 这 样 既 可 减轻 项 目 开 发 者 的 压力 、 缩 短 开发 时 间 ， 又 方便 第 三 方 软件 组 件 的 使 用 。 为 了 使 这 些 软件 产品 具有 高 度 的 兼容 性 和 
可 移植 性 ，ARM 同 许多 微 控制 器 和 软件 供应 商 共同 努力 ， 为 Cortex-M 处 理 器 产品 开发 出 一 个 通用 的 软件 接口 标准 CMSls。 该 标准 相当 于 Cortex-M 处 理 器 的 跨 平台 驱动 程序 ， 用 于 在 不 同 的 开发 环境 中 调 
用 。 


1.CMSIS 的 软件 功能 


CMSsls 通 常 作 为 微 控制 器 厂商 提供 的 设备 驱动 库 的 一 部 分 来 使 用 ， 它 提供 了 一 种 标准 化 的 软件 接口 ， 并 且 针对 Cortex-M0、Cortex-M3 等 处 理 器 特性 ， 定 义 了 相应 的 操作 函数 ， 这 也 提高 了 软件 的 可 移 
植 性 。CMSIS 的 软件 功能 如 图 1-3 所 示 。 


图 1-3 中 ， 采 用 ARM 内 核 的 微 控制 器 产品 由 Cortex-M0 核 和 外 设 构成 。 对 于 外 设 来 说 ， 微 控制 器 厂商 通 常会 提供 标准 外 设 函 数 库 来 作为 其 外 设 产品 的 驱动 ， 而 CMSIS 则 是 ARM 公 司 为 Cortex-M 系 列 内 
核定 义 的 驱动 函数 库 。CMSIS 提 供 了 以 下 标准 化 的 内 容 。 


* 标准 化 的 操作 函数 ， 用 于 访问 NVIC、 系 统 控制 块 (SCB) 以 及 SysTick 定 时 器 。 

: 使 用 Cottex-M 微 控制 器 特殊 指令 的 标准 化 函数 。 因 为 有 些 指令 不 能 由 普通 的 C 代 码 生 成 ， 如 果 需 要 这 些 指令 ， 就 可 以 使 用 CMSIS 提 供 的 相应 函数 来 实现 。 
` 系统 异常 处 理 的 标准 化 命名 。 当 系统 异常 有 了 标准 化 命名 以 后 ， 在 一 个 操作 系统 里 支持 不 同 的 设备 驱动 库 也 变 得 更 加 容易 。 

系统 初始 化 函数 的 标准 化 命名 。 通 用 的 系统 初始 化 函数 被 命名 为 “SystemInit0” ， 提 高 了 软件 的 兼容 程度 。 


. 为 时 钟 频率 信息 建立 标准 化 的 变量 。 这 个 变量 被 命名 为 “SystemFreq” 或 者 “System CoreClock”， 用 于 确定 处 理 器 的 时 钟 频率 。 


应 用 程序 代码 
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图 1-3 ”CMSIS 的 软件 功能 
2.CMSIS 的 组 织 结构 


CMSIS 被 集成 在 微 控 制 器 供应 商 提供 的 设备 驱动 包 中 。 当 使 用 设备 驱动 库 进 行 软 件 开 发 时 ， 就 已 经 在 使 用 CMSIS 了 。CMSIS 设 备 驱动 库 有 具有 相似 的 内 核 浮 数 和 接口 ， 一 旦 使 用 了 一 种 Cortex-M 微 控制 
器 ， 就 可 以 触 类 旁 通 ， 很 快 上 手 另 外 一 款 微 控制 器 产品 。CM Is 的 软件 结构 可 以 分 为 核心 外 设 访问 层 、 中 间 件 访问 层 、 设 备 外 设 访问 层 和 外 设 访问 函数 等 ， 具 体 如 图 1-4 所 示 。CMSls 提 供 的 驱动 文件 功能 
详 见 表 1-1。 
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图 1-4 CMSIS 结 构 


表 1-1 CMSIS 中 的 文件 


x 7" fü Ж 
该 文件 提供 了 CMSIS 需要 的 多 个 常量 定义 、 设 备 特 有 的 异常 类 型 定义 、 外 设 寄 和 存疑 定义 以 


шшш 及 外 设 地 址 定义 ， 实 际 的 文件 名 同 设备 相关 
该 文件 包含 处 理 需 外 设 寄 存 需 的 定义 ， 包 括 NVIC, SysTick 定时 需 、 系 统 控制 块 (SCB) ^j, 
core cm0.h Me Ж / dire RIA Sed dil SEP pe ТЕ KZ AFA core ст0.с 共同 组 成 了 CMSIS 的 内 
核 外 设 访问 层 
core ст0.с 该 文件 提供 了 CMSIS ARKKI DOCE н VE t 7G 
局 动 代码 CMSIS 中 包含 了 多 个 版 本 的 局 动 代 人 码 ， 该 代码 包 含 问 量 表 和 多 个 系统 异常 处 理 的 虚拟 定义 


system «device».h | 该 文件 为 system «device».c Р ЈК С 

XF S BENI IEEE "SystemInit() ", ЯКИ ДЕН BIER Hr "SystemCoreClock" ЕХ 
И № "SystemCoreClockUpdate() " р E X, HFE EHEM Jp Ur " SystemCoreClock " 
其 他 文件 包含 外 设 控制 代码 和 其 他 辅助 函数 ， 这 些 文件 提供 了 CMSIS 的 设备 外 设 访问 层 


system <device>.c 


1.2 STM32 系 列 微 控 制 器 


意 法 公司 推出 的 STM32F0 系 列 微 控制 器 集成 了 高 性 能 的 32 位 ARM Cortex-MO RISC 内 核 ， 内 谱 高 速 存 储 器 ， 具 有 广泛 增强 的 外 设 和 1/O 端 口 、 标 准 的 通信 接口 、 多 个 定时 器 、ADC 和 和 DAC 转换 设备 ， 以 
及 一 整套 可 以 用 于 低 功 耗 应 用 的 节 电 模式 设计 。 这 些 特点 使 得 STM32F0 系 列 产 品 可 以 适用 于 各 种 应 用 ， 如 家 电 控 制 、 用 户 界面 、 手 持 设 备 、A/V 接 收 器 和 数字 TV、PC 辅 助 设备 、 游 戏 和 GPS 平 台 、 工 业 应 
用 、PCL、 逆 变 器 、 打 印 机 、 扫 摘 仪 、 报 警 系统 和 视频 应 用 等 。 


1.21 STM32 微 控制 器 家 族 


意 法 公司 的 网 站 上 ， 我 们 能 清楚 地 看 到 该 公司 旗下 微 控制 器 的 产品 线 构成 。 意 法 公司 的 微 控制 器 产品 可 以 分 为 低 成 本 的 8 位 单片机 产品 STM8 系 列 、 基 于 32 位 ARM 处 理 器 的 STM32 系 列 以 及 32 位 的 
SPC56 和 车 用 系列 。 意 法 公司 的 微 控制 器 产品 线 结构 如 图 1-5 所 示 。 


在 意 法 公司 微 控制 器 产品 中 ， 目 前 型 号 最 多 、 功 能 最 丰富 的 当 属 STM32 系 列 。 该 系列 产品 基于 ARM Cortex-M 内 核 ， 可 划分 成 超 低 功 耗 系列 、 主 流 系列 和 高 性 能 系列 ， 分 别 基 于 Cortex-MO/MO+、 
Cortex-M3、Cortex-M4 和 Cortex-M7 内 核 ， 为 微 控制 器 用 户 提供 多 种 选择 。STM32 系 列 微 控制 器 产品 家 族 如 图 1-6 所 示 。 


1.2.2 STM32 的 命名 规则 


STM32 系 列 微 控制 器 产品 遵循 统一 的 命名 规则 ， 产 品 型 号 的 最 开始 部 分 “STM32” 代表 意 法 公司 的 32 位 产品 家 族 ， 之 后 的 型 号 定义 规则 如 图 1-7 所 示 。 
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数字 越 大 ， 即 表示 具有 更 多 的 功能 。 例 如 ，STM32L0 系 列 包括 STM32L051、L052、L053、L061、L062、L063 等 子 系列 ， 其 中 STM32L06x 系 列 具 有 AES 功 能 ， 但 STM32L05x 系 列 没有 这 样 的 功能 。 另 
外 ， 设 备 子 系列 编号 的 最 后 一 个 数字 显示 器 件 具备 的 功能 : 
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图 1-6 STM32 系 列 微 控制 器 产品 家 族 〈 源 自 意 法 公司 网 站 ) 
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1.2.3 STM32F0 系 列 微 控制 器 功能 概述 


STM32F0 系 列 微 控制 器 大 致 可 以 分 成 三 类 产品 : STM32F030 系 列 是 F0 家 族 中 的 低 成 本 系列 ， 其 特点 是 引 脚 和 外 设 数量 较 少 ， 价 格 也 经 济 实惠 ; STM32F0x1 系 列 是 主流 产品 ， 有 着 较 多 的 产品 型 号 、 较 
多 的 外 设 、 多 种 封装 选择 和 适当 的 价格 ， 是 产品 开发 设计 的 首选 ，STM32F0x2 系 列 代表 F0 家 族 中 的 最 强 阵容 ， 该 类 产品 在 FOx1 系 列 的 基础 上 增加 了 全 速 USB2.0 接 口 和 和 CAN 通信 接口 ， 是 性 能 和 低 功 耗 的 有 
机 组 合 。 本 书 余下 的 篇 幅 将 以 STM32F072VBT6 微 控制 器 为 例 ， 力 求 对 其 功能 进行 较为 全 面 的 叙述 。 


STM32F072VBT6 微 控制 器 基于 ARM Cortex-M0 的 32 位 RISC 内 核 ， 工 作 频 率 为 48MHz， 具 有 高 达 128KB 的 闪存 和 16KB 的 SRAM 人 存储 器 ， 具 有 多 个 增强 型 外 设 ， 如 定时 器 、 串 行 通信 接口 、ADC、 
DAC、CAN、USB 和 MO 接口 等 。STM32F072 家 族 微 控制 器 的 特性 和 外 设 配 置 详 见 表 1-2。 


表 1-2 STM32F072 家 族 器 件 特性 和 外 设 配置 


外 ix STM32F072Cx STM32F072Rx STM32F072Vx 
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| 
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外 ix STM32F072Cx STM32F072Rx STM32F072Vx 


|  STMS2FO72Cx —— 
12 位 АРС (通道 数 ) 1 (16 外 部 二 3 内 部 ) 
12 位 DAC (通道 数 ) 
模拟 比较 需 
ШОЛ T 
最 大 CPU 频率 48MHz 
工作 电压 2.0 一 3.6V 


1. 内 核 

STM32F072 家 族 微 控制 器 内 核 采用 了 ARM 公 司 的 32 位 Cortex-M0 CPU， 最 大 频率 为 48MHz， 在 低 成 本 、 低 功 耗 的 前 提 下 提供 了 出 色 的 运算 性 能 、 较 高 的 代码 执行 效率 和 快速 的 中 断 响应 。 

2. 仔 储 器 
: Flash 存 储 器 : 配置 有 604 一 128KB 的 Flash 存 储 器 ， 这 些 存 储 器 可 以 被 分 成 两 部 分 ， 其 中 内 部 存储 器 区 域 用 于 存放 程序 和 数据 ， 选 项 字 节 则 用 于 设 定 芯片 的 工作 特性 或 为 存储 区 域 提供 读 写 保护 。 
. SRAM 存 储 器 : 内 部 16KB SRAM 能 以 CPU 的 速度 进行 读 写 访 问 ， 无 需 等 待 周期 ， 内 置 的 奇偶 校 验 功能 可 以 防止 在 复杂 苛刻 的 应 用 条 件 下 发 生 错 误 。 

3.CRC 计 算 单元 

独立 的 CRC (循环 元 余 校 验 ) 计算 单元 可 以 依靠 硬件 计算 并 生成 CRC 码 ， 用 于 检验 数据 传送 或 人 存储 的 完整 性 。 

4.DMA 控 制 器 


7 通道 DMA 控 制 器 用 于 管理 存储 器 到 存储 器 、 外 设 到 存储 器 以 及 存储 器 到 外 设 的 数据 传送 。 每 个 DMA 通 道 都 连接 到 专用 的 DMA 请 求 ， 并 且 每 个 通道 都 支持 软件 触发 。 使 用 DMA 可 以 极 大 地 减轻 CPU 的 


数据 传输 压力 ， 提 高 运算 性 能 。 


5. 复 位 和 供电 管理 


: STM32F072 家 族 微 控 制 器 的 电源 供电 分 为 几 个 部 分 : VDD 的 供电 电压 为 2.0~3.6V， 用 于 给 I/O 口 和 内 部 电压 调节 器 供电 ; VDpDA 的 供电 电压 同样 为 2.0~3.6V， 用 于 给 ADC、 复 位 时 钟 、RC 振 荡 器 和 


PLL 供电 ; VpAT 的 供电 电压 为 1.6~~3.6V， 当 微 控 制 器 的 Vpp 挤 电 后 ，VpAT 用 于 给 RTC、 外 部 32kHz 时 钟 振荡 器 和 备份 寄存 器 供电 。 


` 微 控制 器 内 部 集成 了 上 电 复 位 (РОК) 和 掉 电 复位 (PDR) 电路 。 这 两 个 电路 会 一 直 保 持 有 效 ， 以 确保 微 控制 器 在 2V 阅 值 之 上 正常 工作 。 当 电源 电压 低 于 规定 的 国人 和 值 VpoR/VpDR 时 ， 微 控制 器 将 处 于 


复位 状态 。 


- 微 控制 器 还 内 说 一 个 可 编程 的 电压 检测 器 (PVD) 以 监控 VDD 电 源 。 当 Vpp 低 于 或 高 于 VpyD 阅 值 时 ， 会 引发 中 断 用 于 产生 警告 信息 或 将 微 控制 器 置 于 菜 个 安全 状态 。 


' 电压 调节 器 有 主 电源 (MR) . 187% (LPR) 和 掉 电 三 种 工作 模式 。 其 中 ，MR 用 于 正常 工作 模式 ， 功 率 消 耗 最 大 ; LPR 用 于 停止 (STOP) 模式 ， 这 时 微 控 制 器 工作 在 低 功 耗 模式 下 ; 掉 电 用 于 待机 


(STANDBY) 模式 ， 电 压 调节 器 输出 为 高 阻 状态 ， 内 核电 路 掉 电 ， 寄 存 器 和 SRAM 的 内 容 全 部 丢失 。 


nn 


6. 低 功 耗 模式 
STM32F072 家 族 微 控制 器 支持 睡眠 、 停 止 和 待机 三 种 低 功 耗 模式 ， 以 便 在 低 电 源 功 耗 、 快 速 启动 时 间 和 可 唤醒 三 者 之 间 实 现 最 佳 的 低 功 耗 解决 方案 。 
7. 时 钟 管理 


STM32F072 家 族 微 控制 器 可 用 的 时 钟 源 有 4 ~ 32M Hz 外 部 晶体 振荡 器 、32kHz 的 RTC 振 荡 器 、 内 部 8MHz RC 振荡 器 ( 带 x6 锁 相 环 倍 频 ) 、 内 部 40kHz RC 振 荡 器 和 48M Hz 振荡 器 。 当 微 控制 器 复位 


， 默 认 情况 下 选择 内 部 的 8MHz RC 振 荡 器 作为 默认 的 时 钟 。 通 过 配置 也 可 以 选择 4~ 32MHz 的 外 部 时 钟 。 如 果 外 部 时 钟 出 现 故 障 ， 系 统 会 自动 切换 到 内 部 RC 振 荡 器 上 继续 运行 。 通 过 设 定 相应 的 预 分 频 
， 软 件 可 以 配置 AHB 和 APB 总 线 频率 ，AHB 和 APB 的 最 大 频率 为 48MHz。 
8. 通 用 输入 输出 接口 (GPIO) 
STM32F072 家 族 微 控 制 器 最 多 可 以 配置 87 个 高 速 /O 口 ， 每 个 GPIO 引 脚 都 可 以 通过 软件 配置 为 输出 (Еа) 、 输 入 ( 带 或 不 带 上 拉 / 下 拉 ) 或 作为 外 设 的 复 用 功能 ， 所 有 GPIO 可 配置 为 外 部 中 断 


9. 模 - 数 转换 器 (ADC) 


STM32F072 家 族 微 控制 器 内 部 集成 有 1 个 12 位 模 - 数 转换 器 ， 转 换 范 围 为 0~ 3.6V， 最 多 有 16 个 外 部 通道 和 3 个 内 部 通道 (温度 传感器 、 参 考 电压 和 VBAT 电 压 测量 ) 。ADC 可 以 执行 单 次 或 扫描 转换 。 


ADC 还 具有 模拟 看 门 狗 功能 ， 人 允许 精确 地 监测 一 个 或 多 个 模拟 电压 ， 当 模拟 电压 超出 可 编程 阐 值 时 会 产生 一 个 中 断 。 


10. 数 - 模 转换 器 (DAC) 

12 位 的 DAC 转 换 器 可 以 将 数字 信号 转换 成 模拟 电压 信号 输出 ， 内 部 集成 有 运算 放大 器 ， 可 以 选择 电压 或 电流 输出 ，DAC 可 以 通过 定时 器 触发 输出 。 

11. 模 拟 比较 器 

微 控 制 器 内 嵌 两 个 快速 低 功 耗 轨 至 轨 (rail to rail) 模拟 比较 器 ， 有 具有 可 编程 的 参考 电压 源 。 模 拟 比较 器 可 以 将 微 控 制 器 从 STOP 模 式 中 唤醒 、 产 生 中 断 或 中 止 定时 器 ， 还 可 组 合成 窗口 比较 器 。 
12. 触 摸 感应 控制 器 


独立 触摸 感应 控制 器 (TSC) 具有 最 多 24 个 电容 感应 通道 ， 用 于 1/O 端 口上 触 控 感 应 采集 ， 支 持 接近 、 触 摸 按键 、 线 性 和 旋转 触摸 感应 控制 |。 


13. 实 时 时 钟 (RTC) 


实时 时 钟 (RTC) 是 一 个 独立 BCD 编 码 的 定时 器 /计数 器 ， 用 于 产生 亚 秒 、 秒 、 分 、 时 、 周 、 天 、 日 、 月 、 年 等 时 间 信 息 ， 时 间 数 据 采 用 BCD 编 码 格式 ， 并 可 自动 调整 月 天 数 ; 可 编程 闹钟 可 以 将 微 控制 
器 从 停止 或 待机 中 唤醒 ; 具有 两 个 可 编程 防 侵入 检测 引 脚 ， 当 检测 到 侵入 事件 时 可 以 将 微 控制 器 从 停止 或 待机 模式 中 唤醒 ; 时 间 戳 功能 用 来 在 发 生 时 间 戳 事件 时 ， 保 存 日 历 内 容 并 唤醒 微 控制 器 。 


14. 定 时 器 


STM32F072 家 族 微 控制 器 内 部 配置 有 1 个 16 位 高 级 控制 定时 器 ， 用 于 6 通道 PWM 输出 ， 并 且 带 有 死 区 时 间 发 生 器 和 紧急 刹车 功能 ; 1 个 32 位 和 7 个 16 位 定时 器 ， 具 有 最 多 4 路 输入 捕获 或 输出 比较 通道 ， 
可 用 于 红外 控制 和 解码 或 DAC 控 制 ;，1 个 独立 的 窗口 看 门 狗 定 时 器 和 24 位 向 下 计数 的 SysTick 定 时 器 。 


15. 通 信 接 口 

` 2 个 IC 接口 : 支持 快速 脉冲 模式 (1Mbit/s) ， 其 中 1 个 还 支持 SMBus/PMBus 功 能 。 

. 4 个 USART 接 口 : 支持 主 同步 SPI 和 Modem 控 制 功能 ， 其 中 2 个 还 支持 ISO7816 接 口 、LIN、IrDA、 自 动 波 特 率 检测 和 唤醒 功能 。 
. 2 个 SPI 接 口 : 通信 速率 18Mbit/s， 支 持 4 到 16 位 可 编程 字 长 ， 支 持 FS 接 口 。 

` 1 个 CAN 通 信 接 口 。 

|: 1 个 USB2.0 全 速 接口 ， 可 以 使 用 内 部 48MHz 振 荡 器 时 钟 运行 。 

16. 高 清晰 度 多 媒体 接口 (HDMI) 


微 控 制 器 内 许 HDM-CEC 控 制 器 ， 提 供 消费 电子 控制 (CEC) 协议 的 硬件 支持 ， 可 供 多 媒体 设备 间 的 高 级 控制 和 互联 使 用 。 


第 2 章 ” 开 有 友 环 境 


当 我 们 还 没有 掌控 一 个 微 控制 器 时 ， 它 就 好 像 授 在 我 们 面前 的 一 个 魔 使 ， 让 人 无 从 下 手 ， 打 开 这 个 魔 盒 需要 两 把 “钥匙 ”， 即 软 、 硬 件 开发 工具 。 让 人 欣喜 的 是 ， 为 STM32F0 系 列 微 控 制 器 开发 应 用 程 
序 所 需要 的 开发 工具 都 非常 廉价 ， 甚 至 低 于 开发 绝 大 多 数 8 位 微 控制 器 的 投入 ， 这 也 在 一 定 程度 上 促进 了 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 普及 和 推广 。 本 章 从 介绍 程序 开发 所 需要 的 软 、 硬 件 资源 入 手 ， 教 你 如 何 
使 用 STM32CubeMX 软 件 快速 生成 开发 项 目 。 


21 软件 开 友 工具 
STM32F0 系 列 微 控制 器 的 软件 开发 工具 种 类 非常 丰富 ， 且 以 第 三 方 软件 广 商 提 供 的 软件 居多 ， 常 用 的 软件 开发 工具 有 KEIL 公 司 的 MDK-ARM、1IAR 公 司 的 EWARM 集 成 开发 环境 等 。 其 中 MDK-ARM 软 
件 与 开发 8051 系 列 单 片 机 的 集成 开发 环境 C51 同 样 出 自 KEIL 公 司 ,， 会 让 从 51 单 片 机 过 渡 到 ARM 的 开发 者 有 一 种 似曾相识 的 感觉 ， 这 也 许 是 很 多 ARM 用 户 坚持 使 用 MDK-ARM 软 件 的 原因 之 一 。 


在 使 用 第 三 方 厂商 提供 的 集成 开发 环境 为 STM32F0 系 列 微 控 制 器 开发 应 用 程序 时 ， 一 方面 需要 对 集成 开发 环境 做 出 必要 的 设置 ， 使 其 能 与 目标 必 片 的 特性 相 匹配 。 另 一 方面 ， 基 于 ARM 内 核 的 世 片 内 
部 功能 均 较 为 复杂 ， 为 了 降低 开发 难度 、 增 加 代码 的 可 移植 性 ， 往 往 使 用 集成 的 函数 库 来 为 微 控制 器 开发 应 用 程序 ， 所 以 在 设置 集成 开发 环境 时 ， 还 需要 考虑 将 适合 的 函数 库 添 加 到 集成 开发 环境 中 来 。 以 
上 两 方面 看 似 简单 ， 实 则 会 让 大 多 数 的 ARM 初 学 者 就 此 止步 。 


作为 STM32 系 列 微 控 制 器 的 生产 商 ， 意 法 公司 比 任何 一 家 第 三 方 的 软件 三 商都 更 了 解 自己 的 产品 。 为 了 简化 设置 并 降低 开发 难度 ， 意 法 公司 专门 针对 旗下 不 同系 列 的 微 控 制 器 产品 推出 了 一 款 全 新 的 开 
发 软件 一 STM32CubeMX， 该 软件 允许 用 户 使 用 图 形 化 界面 简单 直观 地 对 目标 微 控制 器 的 引 脚 、 时 钟 和 外 设 等 进行 初始 化 设置 ， 并 能 针对 不 同 的 集成 开发 环境 ， 如 MDK-ARM、EWARM、TrueSTUDIO 
等 快速 生成 开发 项 目 ， 之 后 在 相应 的 集成 开发 环境 中 调用 生成 的 项 目 即 可 对 程序 进行 进一步 的 开发 。 


本 书 介绍 的 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 软件 开发 就 是 应 用 上 述 方法 ， 即 首先 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 ， 之 后 将 开发 项 目 转移 至 MDK-ARM 软 件 中 ， 对 项 目 代码 进行 进一步 的 编写 、 编 译 直 
至 生成 相应 的 HEX 文 件 并 烧 写 至 目标 微 控制 器 中 。 以 下 ， 我 们 将 围绕 MDK-ARM 和 STM32CubeMX 这 两 个 开发 软件 进行 介绍 。 


2.1.1 MDK-ARM 集 成 开 友 环境 
使 用 集成 开发 环境 为 微 控制 器 开发 应 用 程序 已 经 是 行业 的 标准 做 法 ， 各 大 心 片 厂商 也 都 通过 各 种 方式 开发 或 完善 适合 自己 产品 的 集成 开发 环境 。 集 成 开发 环境 通常 是 将 微 控制 器 软件 开发 的 全 过 程 整合 
到 一 个 软件 中 ， 从 项 目的 建立 、 源 代码 的 编写 、 编 译 、 仿 真 调试 直至 程序 的 烧 写 都 由 一 个 软件 来 完成 ， 这 样 做 能 让 用 户 更 加 专注 于 产品 的 设计 和 开发 。 


如 果 你 曾经 是 8051 系 列 单片机 的 用 户 ， 那 么 你 一 定 对 大 名 昂昂 的 KEIL C51 有 所 了 解 ， 应 当 说 使 用 KEIL C51 开 发 8051 系 列 单片机 是 用 户 的 不 二 之 选 。 其 实 作为 一 家 业界 领先 的 微 控 制 器 软件 开发 工具 供 
应 商 ，KEIL 公 司 的 软件 产品 也 涵盖 了 基于 ARM 内 核 的 微 控制 器 产品 的 开发 。 特 别 是 自 2005 年 被 ARM 公 司 收购 之 后 ，KEIL 公 司 更 加 集中 精力 为 高 速 发 展 的 32 位 微 控制 器 市 场 提供 完整 的 解决 方案 。 


KEIL 公 司 的 集成 开发 环境 (IDE) 通常 冠 以 hVision 的 名 称 ， 支 持 包括 工程 管理 、 源 代码 编辑 、 编 译 、 下 载 调试 和 模拟 仿真 等 多 种 功能 。 按 照 推 出 时 间 的 不 同 ，hVision 有 HhVision2、HVision3、 
HVision4 和 和 HVision5 四 个 版 本 ， 目 前 最 新 的 版 本 是 WVision5。 确 切 地 说 ，pVision 只 是 提供 了 一 个 环境 ， 让 开发 者 易于 操作 ， 要 完成 具体 的 开发 过 程 还 需要 相关 的 开发 工具 配合 才 行 。 目 前 在 HVision5 开 发 
环境 下 ,支持 以 下 四 种 开发 工具 : 


1) MDK-ARM (Microcontroller Development Kit-ARM) : 专 为 32 位 微 控 制 器 定制 的 开发 工具 ， 支 持 ARM 和 Cortex 等 微 控制 器 内 核 。 
2) KEIL C51: KEIL 公 司 开发 的 支持 绝 大 部 分 8051 内 核 微 控制 器 的 开发 工具 。 

3) KEIL C166: KEIL 公 司 开发 的 支持 C166、XC166 和 XC2000 系 列 微 控 制 器 的 开发 工具 。 

4) KEIL C251: KEIL 公 司 开发 的 支持 基于 80251 内 核 微 控 制 器 的 开发 工具 。 


自 2013 年 以 来 ，KEIL 公 司 正式 推出 了 MDK-ARM V5 版 本 。 该 版 本 使 用 kVision5 集 成 开发 环境 ， 是 目前 针对 ARM 微 控制 器 ， 尤 其 是 ARM Cortex-M 内 核 的 微 控 制 器 的 最 佳 集成 开发 工具 之 一 。 MDK- 
ARM V5 加 强 了 针对 Cortex-M 微 控制 器 开发 的 支持 ， 并 且 对 传统 的 开发 模式 和 界面 进行 了 升级 。MDK-ARM 软 件 目 前 的 最 新 版 本 是 V5.20， 其 内 部 框架 结构 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1  MDK-ARMJE 2 25 44 
从 软件 的 框架 结构 图 中 可 以 看 出 ，MDK-ARM V5 将 编译 器 与 器 件 分 离 ， 细 分 成 MDK Core 和 Software Packs 两 部 分 ， 其 中 Software Packs 部 分 可 以 独立 于 工具 链 进 行 新 芯片 支持 和 中 间 件 的 升级 。 
: MDK Core (MDK 核 心 ) 


MDK Core 包 含 微 控 制 器 开发 的 所 有 组 件 ， 包 括 IDE (uVision5) 、 编 辑 器 、C/C++ 编 译 器 、HVision 调 试 跟踪 器 和 安装 包 管理 器 (Pack Installer) 等 ， 用 于 完成 程序 的 编写 、 编 译 、 仿 真 调试 和 代码 
烧 写 等 任务 。 


: Software Packs (软件 安装 包 ) 


Software Packs 分 为 Device、CMSIS、MDK Professional Middleware 三 部 分 ， 包含 了 各 类 可 用 的 设备 驱动 。 软 件 安装 包 支 持 完整 的 微 控 制 器 系列 ， 如 ARM7、ARM9、Cortex- 
MO/MO+/M1/M3/M4 等 ARM 内 核 芯 片 ， 另 外 也 提供 了 对 CMSIS 库 、 中 间 件 、 开 发 板 、 示 例 代码 和 工程 样板 的 支持 ， 并 可 以 随时 将 新 增 器 件 添加 至 MDK 内 核 中 。 


按照 授权 的 不 同 ，MDK-ARM 软 件 有 四 个 不 同 级别 的 版 本 ， 分 别 是 MDK-Lite、MDK-Basic、MDK-Standard 和 MDK-Professional。 其 中 MDK-Lite (32KB) 版 可 免费 下 载 使 用 ， 不 需要 序列 号 或 授权 
许可 密 钥 。MDK-ARM 软 件 具 体 下 载 方法 如 下 : 


1) 在 浏览 器 中 输入 网 址 “http://www.keil.com/”， 访问 KEIL 公 司 网 站 ， 单 击 “Product Downloads” 项 ， 如 图 2-2 所 示 。 
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图 2-2 下载 MDK-ARM 软 件 (一 ) 
2) 浏览 器 的 “Download Products” 窗 口中 列 出 了 KEIL 公 司 的 四 种 软件 开发 工具 ， 单 击 “MDK-ARM” 项 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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图 2-3 下载 MDK-ARM 软 件 (=) 


3) 单 击 “MDK520.EXE” 项 即 可 启动 下 载 任务 ， 如 图 2-4 所 示 。 


> 文件 查看 收藏 IR 帮助 7 — п x 
° € © 9- 0 https:/Awww.keil.com/de Ш#Ж # үү + © Q 958-9 ê Ë @ 216. 
жиа Onmuses 个 游戏 中 心 
(Y / [F] ARM Version 5.20 Eva! x \ + 


š @ 
Device Database (MD5:7757c147af27a5547ee263e930bb1858) 


Device List 


To install the ARM Software... 


Compliance Testing | | | 
ISO/ANSI Compliance » Right-click on MDK520.EXE and save it to your computer 


Made deci Ec " PDF files may be opened with Acrobat Reader. 


" ZIP files may be opened with PKZIP or WINZIP 
Distributors 


Overview 


MDK520.EXE (580,378K) 
Friday, May 6, 2016 


Estimated File Download Time: 
< 42. 5 Hours: 56Kb Modem 
« 18.6 Hours: 128Kb ISDN 
« 1.5 Hours: T1/Broadband 


. |f you are evaluating the tools, be sure to request a quote for the full version of the tools 


Products Downloads Support Contact 
Development Tools Hardware & Collateral MDK-ARM Knowledgebase 
ARM ULINK Debug Adaptors C51 


Distributors 


Discussion Forum Request a Quote 


C166 Evaluation Boards C166 Product Manuals Sales Contacts 


C51 Product Brochures C251 Application Notes 


3 (i 加 0 Q100% 
图 2-4 下载 MDK-ARM 软 件 (=) 


4) 在 MDK-ARM 软 件 下 载 完成 后 ， 还 需要 下 载 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 软件 安装 包 ， 方法 是 在 浏览 器 中 输入 网 址 “http://www.keil.com/dd2/Pack/”， 即 可 进入 软件 安装 包 下 载 页 面 ， 如 图 2-5 所 
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825 ”下载 软 件 安装 包 (一 ) 


5) 在 “MDK5 Software Packs" 页面 下 找到 目标 器 件 所 在 的 系列 ， 如 开发 STM32F072VB 微 控制 器 则 需要 安装 “STM32F0” 系 列 ， 单 击 该 系列 后 面 的 下 载 按钮 ， 即 可 将 该 系列 的 安装 包 下 载 到 你 的 PC 
中 ， 如 图 2-6 所 示 。 


21.2 安装 MDK-ARM 软 件 


MDK-ARM V5.20 软 件 和 相应 的 软件 安装 包 成 功 下 载 后 ， 即 可 将 其 安装 在 PC 上 ， 具 体 方法 如 下 。 

1) 双击 MDK-ARM V5.20 软 件 的 安装 文件 即 可 启动 安装 过 程 ， 如 图 2-7 所 示 。 

2) 在 弹出 的 窗口 中 勾 选 “| agree to all.” 选 项， 并 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 2-8 所 示 。 

3) 软件 安装 时 需要 用 户 指定 安装 路 径 ， 这 里 需要 注意 的 是 V5.20 版 本 的 MDK-ARM 软 件 的 安装 路 径 分 为 “Core” 和 “Pack” 两 个 部 分 ， 此 处 保持 默认 的 设置 并 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 2-9 所 示 。 
Д) 在 弹出 的 窗口 中 依次 输入 用 户 的 基本 信息 ， 并 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 2-10 所 示 。 


5) 软件 自动 进入 文件 拷贝 过 程 ， 这 一 过 程 大 约 需要 几 分 钟 ， 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-6 ”下 载 软件 安装 包 ( 二 ) 
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图 2.7 安装 MDK_ARM 软 件 (一 ) 
6) 文件 拷贝 结束 后 会 提示 安装 设备 驱动 程序 ， 单 击 “ 安 装 ” 按 钮 ， 如 图 2-12 所 示 。 
7) 单 击 “Finish” 按 钮 结束 安装 ， 如 图 2-13 所 示 。 


8) MDK-ARM 软 件 安装 完成 后 会 自动 弹出 软件 安装 包 的 欢迎 窗口 ， 单 击 “OK” 按 钮 关闭 此 窗口 ， 如 图 2-14 所 示 。 
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To continue with SETUP, you must accept the terms of the License Agreement. To accept the 
agreement, click the check box below. 


END USER LICENCE AGREEMENT FOR MDK-ARM 


THIS END USER LICENCE AGREEMENT ('LICENCE") IS A LEGAL AGREEMENT 
BETWEEN YOU (EITHER A SINGLE INDIVIDUAL, OR SINGLE LEGAL ENTITY) AND 
ARM LIMITED ("АКМ") FOR THE USE OF THE SOFTWARE ACCOMPANYING THIS 
LICENCE. ARM IS ONLY WILLING TO LICENSE THE SOFTWARE TO YOU ON 
CONDITION THAT YOU ACCEPT ALL OF THE TERMS IN THIS LICENCE. BY 
CLICKING 4 AGREE" OR BY INSTALLING OR OTHERWISE USING OR COPYING м 


fw | agree to all the terms of the preceding License Agreement 


— Kel MDK-AHM Setup ———P 


<< Back 
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Setup MDK-ARM V5.20 


Folder Selection ARM KEIL 


Select the folder where SETUP will install files. Mm 
Microcontroller Tools 


Press 'Next' to install MDK-ARM to these folders. Press 'Browse' to select different folders for installation. 
- Destination Folders - 一 一 : 
Core: [C^Keil v5 | Browse ... | 


Pack: |С-\Кей v5\ARM\PACK Browse ... 


一 Kel MDK-&HM Setup 


<< Back Cancel | 
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Setup MDK-ARM V5.20 X 


Customer Information ARMKEIL 


Please enter vour information. = 
; Microcontroller Tools 


Please enter your name, the name of the company for whom you work and your E-mail address. 
First Name: 


Last Name: 


Company N ame: [ms 
E-mail: | а20102163. сот 


— Keil MDK-ARM Setup - 
<< Back Cancel | 
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Setup MDK-ARM V5.20 x 


Setup Status ARMKEIL 


Microcontroller Tools 


MDK-&RM Setup is performing the requested operations. 


Install Files ... 
Installing libepp. pu.l. 


— Keil MDK-ARM Setup 


Next>> | Cancel | 
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Windows 安全 


你 想 安 装 这 个 设备 软件 吗 ? 


Sfr: KEIL - Tools By ARM 2В326868 
< 发布 者: ARM Ltd 


图 信任 来 自 "ARM Ltd" 的 软件 (A)。 


@ 你 应 仅 从 可 
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Setup MDK-ARM V5.20 X 


Keil MDK-ARM Setup completed ARM и K 加 | Ë 


MDK-ARM V5.20 Microcontroller Tools 


MDK-ARM Core Setup has performed all requested operations successfully. 


[v Show Release Notes. 


一 Keil MDK-ARM Setup - 


Finish Cancel 
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9) MDK-ARM 软 件 会 自动 连接 互联 网 并 开始 下 载 软件 安装 包 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 使 用 此 方法 下 载 和 安装 软件 安装 包 需 要 耗费 较 长 时 间 ， 此 时 可 以 单 击 窗口 右上 方 的 “x ”按钮 ， 中 止 本 次 安装 包 的 下 
载 和 安装 进程 ， 而 改 用 其 他 方式 来 下 载 和 安装 软件 安装 包 ， 如 图 2-15 所 示 。 


Pack Installer 


Welcome to the Кей Pack Installer 


a9 Pack Installer is a utility for managing Software Packs on the local computer and 
provides the following windows: 


Devices  : List supported devices. Select a device to show related Packs and examples. 


Boards : List supported boards. Select a board to show related Packs and examples. 
Packs | List and manage Software Packs. Install а Pack for access within ui Vision. 
Examples : List example projects. Copy projects and launch bVision for testing examples. 


Pack Installer connects to wew. keil. com/pac to obtain the published Software Packs. 
To install a local Software Pack use File - Import... from the menu. 


М Show this dialog at startup |. Help 
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(9; Pack Installer - C:\Keil v5S\VARM\PACK 
Fle Packs Window Help 
4У | Device: 


(8--ARM::CMSIS 


&)-Keil:ARM Compiler |> Up to date | Keil ARM Compiler extensions 


由 --Keik: MDK-Middleware e Up to date | Keil MDK-ARM Professional Middleware for АКА 


Refresh Pack descriptions 
heck for updates 
annot download file http://clarinox.com/cmsis/Clarinox.Wireless.pdsc Server or proxy not found 


Action (1 left) Update Pack descriptions, download http://www.keil.com/pack/Keil.Kinetis SDK DFP.pdsc Г E> [ONLINE 1 
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10) 双击 桌面 上 MDK-ARM 软 件 的 快捷 方式 图 标 ， 运 行 MDK-ARM 软 件 ， 如 图 2-16 所 示 。 


kell 
Vision5 


图 2-16 ”运行 MDK-ARM 软 件 
11) MDK-ARM 软 件 运 行 后 ， 界 面 如 图 2-17 所 示 。 单 击 工具 栏 上 的 “Pack Installer” 按 钮 ， 即 可 启动 安装 包 管理 器 。 


12) 在 安装 包 管 理 器 的 “File” 菜 单 中 选择 “lImport” 项 ， 如 图 2-18 所 示 。 


Vision 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


DEA J| За @| © (“| + = | т аА | EEE л | a max ee о ° @|EE] E 
| m <| & % @ % @ < — 


À Pack Installer 


Install or update Software Packs that 
contain Software Components 


ig] P. | @5..| O F..|Ú,T... | 


< 
Install or update Software Packs that contain Software Components 
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9 Pack Installer - CAKeil v 5ARM\PACK 
File Packs Window Help 


се 
71$ All Devices 2126 Devices 


9-- ® ABOV Semicondu... | 6 Devices t -ARM::CMSIS 
Be Ambiq Micro 8 Devices :ARM::CMSIS-Driver Ма... | &» Install CMSIS-Driver Validation 


BI € Analog Devices 16 Devices -ARM::CMSIS-RTOS Val... | © Install _ | CMSIS-RTOS Validation 

由 -9 ARM TT emm -ARM::mbedClient ARM mbed Client for Cortex-M devices 

T. $ Atmel 260 Devices -ARM::mbedTLS © Install ARM mbed Cryptographic and SSL/TLS library fı 
- 9 Cypress 425 Devices ARM::minar mbed OS Scheduler for Cortex-M devices 

Ф GigaDevice 40 Devices Keik:ARM Compiler |< Update — [Keil ARM Compiler extensions 

. 9 Holtek 19 Devices 'Keil:Jansson Jansson is a C library for encoding, decoding an 
22 ыа 143 Devices -Keik:MDK-Middleware |> Up to date | Keil MDK-ARM Professional Middleware for ARM 
- 9 NXP 526 Devices 

~ 9 Renesas 3 Devices 

2-9 Silicon Labs 397 Devices 

5-9 Texas Instruments |269 Devices 


B-8-8-8-8- 
出- 


Refresh Pack descriptions 
pdate available for ARM::CMSIS (installed: 4.5.0, available: 5.0.0-Beta4) 
pdate available for Keik:ARM_Compiler (installed: 1.1.0, available: 1.1.1) 


图 2-18 ”安装 软件 安装 包 (二 ) 
13) 指定 软件 安装 包 的 存储 路 径 ， 并 选中 安装 包 文件 “Keil.STM32FOxx_DFP.1.5.0”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 即 可 启动 安装 包 的 安装 过 程 ， 如 图 2-19 所 示 。 


14) 安装 包 安 装 完成 后 ， 在 “Pack Instale" 窗口 的 器 件 列表 中 会 出 现 “STMicro-electronics” 项 ， 单 击 前 面 的 “+ ”号 可 以 展开 所 支持 的 器 件 列表 ， 我 们 需要 的 目标 器 件 “STM32F072VB” 就 包含 
在 其 中 ， 如 图 2-20 所 示 。 


£33 Import Packs 


v | 叫 | SS" PACKBBAEEI" р 


а Ө 
修改 日 期 | 大小 


2016/7/16 16:15 Isi T 91, 
2016/7/15 22:19 


d Windows10 (C: ll] Kei. STM32Flxx DFP.2.1.0 2016/7/16 23:49 uVision Software... 
гь 本 地 磁盘 (0) 
1 STM32F0 
| | STM32F0 写 作 
| | PARTI 点 一 
| 集成 开发 环境 
| | MDK514 
Li MDK520 和 
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9 Pack Installer - C:\Keil у5\АВМ\РАСК 


Fle Packs Window Help 
Q* | Device: STMicroelectronics 


日 - -Device Specific 2Packs | STMicroelectronics selected 
.9 NXP š . [8-Hitec:CMSIS RTOS Tu..|&» Install ^ | An Introduction to using CMSIS RTOS for Cortex 
.9 Renesas : | (j--Keik:STM32F0x рер € Up to date | STMicroelectronics STM32F0 Series Device Supp 
-9 Silicon Labs i “Genen 
EN STMicroelectronics š —ARM::CMSIS S Update | CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interfac 
日 -人 STM32FO Series —ARM::CMSIS-Driver Va... @ кы —] CMSIS-Driver Validation 
H-A STM32F030 -ARM::CMSIS-RTOS Val..|&» Install — | CMSIS-RTOS Validation 
m $ STM32F031 -ARM::mbedClient S Install | ARM mbed Client for Cortex-M devices 
m$ STM32F038 -ARM::mbedTLS Ф Install ^ | ARM mbed Cryptographic and SSL/TLS library f, 
9$ STM32F042 -ARM::minar Ф Install | mbed OS Scheduler for Cortex-M devices 
B Re STM32F048 Keik:ARM Compiler Keil ARM Compiler extensions 
由 $ STM32F051 -Keik:Jansson S Insal | | Jansson is a C library for encoding, decoding an 
@#$ STM32F058 Kei: MDK-Middleware |> Up to date | Keil MDK-ARM Professional Middleware for ARA 
M-Å STM32F070 
由 -各 STM32F071 
HAS STM32F072 
$ STM32F078 
g$ STM32F091 
:和 外 STM32F098 
由 - @ Texas Instruments 


РР 


Update available for ARM::CMSIS (installed: 4.5.0, available: 5.0.0-Beta4) 
pdate available for Kei:ARM Compiler (installed: 1.1.0, available: 1.1.1) 

Refresh Pack descriptions 

Update available for ARM::CMSIS (installed: 4.5.0, available: 5.0.0-Beta4) 

Update available for Kei:ARM Compiler (installed: 1.1.0, available: 1.1.1) 


Ready 
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2.1.3 STM32CubeMX 软 件 


STM32CubeMX 软 件 是 意 法 公司 推出 的 一 个 具有 划时代 意义 的 软件 开发 工具 ， 它 是 意 法 公司 STM32Cube 计 划 中 的 一 部 分 。 该 软件 是 一 个 图 形 化 开发 工具 ， 用 于 配置 和 初始 化 其 旗下 全 系列 基于 ARM 
Cortex 内 核 的 32 位 微 控制 器 ， 并 可 以 根据 不 同 的 集成 开发 环境 ， 如 IAR、KEIL 和 GCC 等 ， 生 成 相应 的 软件 开发 项 目 和 CC 代码。 简单 地 说 ，STM32CubeMX 软 件 就 是 一 款 初 始 化 C 代 码 生 成 器 。 


STM32CubeMX 软 件 可 以 选择 性 地 安装 配套 的 固件 包 以 支持 意 法 公司 不 同系 列 的 微 控制 器 产品 。 不 仅 如 此 ，STM32CubeMX 软 件 的 固件 包 内 部 还 提供 了 意 法 公司 更 加 先进 的 HAL (hardware 
abstraction layer) 库 ， 支 持 必 片 内 的 所 有 外 设 操 作 。 准 确 地 说 ，HAL 库 就 是 用 来 取代 之 前 的 标准 外 设 固件 库 (Standard Peripherals Firmware Library) 的 。 相 比 标准 外 设 固件 库 ，HAL 库 具有 更 高 的 抽 
象 整合 水 平和 更 好 的 可 移植 性 ， 可 以 轻松 地 实现 从 一 个 STM32 产 品 移植 到 另 一 个 不 同系 列 的 产品 中 。 


本 书 将 使 用 STM32Cube MX 软件 为 STM32F072VBT6 微 控制 器 生成 基本 的 开发 项 目 和 相关 的 初始 化 C 代 码 ， 之 后 在 MDK-ARM 集 成 开发 环境 中 完成 程序 代码 的 进一步 编写 、 编 译 直至 将 生成 的 HEX 文 件 
烧 写 至 微 控制 器 中 。STM32CubeMX 软 件 可 以 从 意 法 公司 的 官网 上 免费 下 载 得 到 ， 具 体 方 法 如 下 。 


1) 在 浏览 器 中 输入 网 址 “http://www.st.com/content/st_com/zh.html”， 访问 意 法 公司 网 站 ， 如 图 2-21 所 示 。 


首页 - STMicroelectronics - РЕ KAU ХЕР шам 收藏 ID) 工具 中 ”帮助 (H) 
3 < 2 Q A D A | & https//www.stcom/content/st com/zh.html "JU 08| - уа | > | | Б жы 
中 | 收藏 ~ Е ШЕТА ~ 
ИУ ® мя - STMicroelectro.. » 


Ly; 


产品 目录 Q 中 文 


HRZ, 16У, 
600 VERRE гик 


> 提升 您 的 直流 转换 器 设计 。 


| 针对 SiC MOSFETs 和 IGBT 
fE ID PAK ‚ TO-220AC . DO-247íñ7| $236 Р 935ТСАР25%0 #5622 


@ https://www.st.com/content/st_com/zh.html#.html f 374 f» $ 4 G 3 © Uo Q 100% 


图 2-21 ”下载 STM32CubeMX 软 件 (一 ) 


2) 单 击 “ 工 具 与 软件 ” 项， 并 在 出 现 的 菜单 中 选择 “Software Development Tools” 项 ， 如 图 2-22 所 示 。 


<O 57 http://www.stmicroelectronics.co.. O ~ © | 07 Home (Chinese) - STMicr... X | | 


This website uses cookies and similar technologies for functionality, analytics, and advertising purposes as described in ST Cookies Policy. To see what cookies we serve and pA 
set your preferences, please read the ST Cookies Policy. By continuing your visit on our website, you consent to our cookies in accordance with ST Cookies Policy. 


Ly; š 


= ”产品 目录 Q 中文 & ех 


е ПЕ Ж / 54 25 Ж 


解决 方案 评估 工具 E- i Ж 
тата -Fi 和 精准 六 辅 动作 控 


工具 与 软件 开发 工具 大 幅 缩 短 上 市 时 间 


支持 和 社区 Hardware Development Tools 
Software Development Tools 


样片 和 购买 

族 入 式 软 件 

MEMS 软 件 接口 和 连接 IC 软件 
联系 方式 微 控制 右 软 件 


""ha" 


关于 ST 


Ecosystems 


Open Software Expansion 
STM32 Open Development Environment 


STBCO2 立即 报名 
降低 成 本 、 缩 短 上 市 时 间 2016 ST 开发 者 大 会 


图 2-22 下载 STM32CubeMX 软 件 (二 ) 
3) Æ "Software Development Tools” 页 面 中 ， 单 击 “ 产 品 列表 ”项 ， 如 图 2-23 所 示 。 
Д) 在 “产品 列表 ”项 中 ， 单 击 “STM32 Software Development Tools (42) ”项 后 面 的 加 号 ， 展 开 折 苹 的 项 目 列表 ， 如 图 2-24 所 示 。 
5) 在 “STM32 Software Development Tools (42) ”项 目 列表 中 ， 单 击 “STM32 Configurators and Code Generators (8) ”项 ， 如 图 2-25 所 示 。 
6) 在 “STM32 Configurators and Code Generators” 软 件 列表 中 ， 单 击 “STM32CubeMX” 软 件 ， 如 图 2-26 所 示 。 
7) Œ "SOFTWARE DEVELOPMENT TOOLS" 窗口 中 ， 单 击 “ 获 取 软 件 ” 按 钮 ， 如 图 2-27 所 示 。 
8) 在 “许可 协议 ”窗口 中 单 击 “ACCEPT” 按 钮 ， 如 图 2-28 所 示 。 
9) 在 “获取 软件 ”窗口 中 填写 用 户 信息 ， 完 成 后 单 击 “ 下 载 ”按钮 ， 如 图 2-29 所 示 。 


10) 软件 会 提示 你 的 注册 信息 已 提交 ， 并 将 软件 的 下 载 地 址 链接 发 送 至 你 刚刚 填写 的 邮箱 中 。 访 问 邮 箱 中 的 软件 下 载 地 址 ， 即 可 将 STM32CubeMX 软 件 下 载 至 你 的 PC， 如 图 2-30 所 示 。 


(B http://www.stmicroelectronics.co... О ~ X || С) Software Development T... X | 
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This website uses cookies and similar technologies for functionality, analytics, and advertising purposes as described in ST Cookies Policy. To see what cookies we serve and Ж 
set your preferences, please read the ST Cookies Policy. By continuing your visit on our website, you consent to our cookies in accordance with ST Cookies Policy. 
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Software Development Tools 


Software Development Tools тут [795 кїт 


Complex programmable silicon components require a full complementary Ecosystem. 

ST and its partners provide an extensive range of Software Development Tools that are increasingly becoming an important 
criterion in the selection of semiconductor devices. 

Microcontrollers and microprocessors have always required assemblers, compilers, linkers, debugging and programming 
software. 

They are available both from ST and from a wide selection of 3rd parties. Tools are offered as free downloads in the pages 
below while some are sold online through the ST distribution sales network. 


关于 意 去 半导体 媒体 中 心 投资 者 关系 
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This website uses cookies and similar technologies for functionality, analytics, and advertising purposes as деѕспое й РА 
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Audio ICs Software Development Tools (3) 


三 菜单 
Digital Power Conversion Software Development 
首页 ， 开发 工具 硬件 > Software Development Tools Tools (2) 
Software Development Tools Legacy MCUs Software Development Tools + 


(18) 


Complex programmable silicon components require a full complementary Ecosystem. 

ST and its partners provide an extensive range of Software Development Tools that are increasingly becoming an 
criterion in the selection of semiconductor devices. 

Microcontrollers and microprocessors have always required assemblers, compilers, linkers, debugging and progra! Simulators (6) 
software. 

They are available both from ST and from a wide selection of 3rd parties. Tools are offered as free downloads in tr 
below while some are sold online through the ST distribution sales network. 


Motor Control Software Development Tools (4) 


SPC5 Software Development Tools (19) 


SPEAR 处 理 器 软件 (22) 


STM32 Software Development Tools (42) 十 


STM8 Software Development Tools (12) 十 


家 庭 多 媒体 平台 软件 (2) 
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Motor Control Software Development Tools (4) 
首页 o FALSE > Software Development Tools 


Simulators (6) 


Software Development Tools 


SPC5 Software Development Tools (19) 
Complex programmable silicon components require a full complementary Ecosystem. 


ST and its partners provide an extensive range of Software Development Tools that are increasingly becoming an 
criterion in the selection of semiconductor devices. 

Microcontrollers and microprocessors have always required assemblers, compilers, linkers, debugging and progral 
software. STM32 Software Development Tools (42) 
They are available both from ST and from a wide selection of 3rd parties. Tools are offered as free downloads in tr 
below while some are sold online through the ST distribution sales network. 
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STM8 Software Development Tools (12) 


家 庭 多 媒体 平台 软件 (2) 
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&; STM32 Configurators an... X | 
型 号 


F30x/31x microcontrollers (AN415 


STSW-STM32088 
Clock configuration tool for STM32 
РОхх microcontrollers (AN4055) 


SW development suite 


STSW-STM32113 
Clock configuration tool for STM32 
F37x/38x microcontrollers (AN413 


SW development suite 


STSW-STM32002 
Clock configuration tool for STM32L 
1xx microcontrollers (AN3309) 


STSW-STM32091 
Clock configuration tool for STM32 
F40x/41x microcontrollers (AN398 


SW development suite 


STSW-STM32095 
STM32CubeMX Eclipse plug in for 
STM32 configuration and initializa, . 


SW development suite 


STSW-STM32090 
Clock configuration tool for STM32 
F2xx microcontrollers (A&N3362) 


SW development suite 


STM32CubeMX 
STM32Cube initialization code gen 
erator 


SW development suita 
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开发 工具 硬件 | 软件 


ГА ЕЗГЕ 
EZI 
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STM32CubeMX Eclipse plug in for STM32 configuration and initialization С 
code generation 
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许可 协议 


ACCEPT 


By Using this Licensed Software, You are agreeing to be bound by the terms and conditions of this 
License Agreement. Do not use the Licensed Software until You have read and agreed to the 
following terms and conditions. The use of the Licensed Software implies automatically the 
acceptance of the following terms and conditions. 


DEFINITIONS 

Licensed Software: means the enclosed SOFTWARE/FIRMWARE, EXAMPLES, PROJECT 
TEMPLATE and all the related documentation and design tools licensed and delivered in the form 
of object and/or source code as the case maybe. 


Product: means Your and Your's end-users' product or system, and all the related documentation, 
that includes or incorporates solely and exclusively an executable version of the Licensed Software 
and provided further that such Licensed Software or derivative works of the Licensed Software 
execute solely and exclusively on microcontroller devices manufactured by or for ST. 
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If you have an account on my.st.com, login and download the software without any further 


validation steps. 
登录 /注册 


If you don't want to login now, you can download the software by simply providing your name and 
e-mail address in the form below and validating it. 


This allows us to stay in contact and inform you about updates of this software. 


For subsequent downloads this step will not be required for most of our software. 


First Name: 


Last Name: ms 


E-mail address: | 710878209@qq.com ww 


D1 would like to stay up to date with ST's latest products and subscribe to the ST newsletters. 


T 
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<O £57 http://www.stmicroelectronics.co... 2 ~ © | G; STM32CubeMX - STMicr... X | | 


Your registration has been successfully submitted! 


To validate your e-mail and start the download, please click 
on the link inside the e-mail that has been sent to you. This 

link will be valid for 24 hours. Please check your spam filters 
in case you did not receive the e-mail. 


图 2-30 “下载 STM32CubeMX 软 件 〈 十 ) 


要 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 开发 项 目 ， 还 需要 下 载 支持 STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 固件 包 ， 即 “STM32CubeF0” 包 。 该 固件 包 内 有 开发 STM32F0 系 列 微 控制 器 所 需 
的 HAL 库 、 中 间 件 (USB、STMTouch、FreeRTOS 及 FatFS) 及 相应 例 程 等 。 下 载 STM32CubeF0 固 件 包 的 方法 如 下 。 


1) 在 意 法 公司 网 站 主页 上 ， 单 击 “ 工 具 与 软件 ”项 ， 在 出 现 的 菜单 中 选择 “ 微 控制 器 软件 ”项 ， 如 图 2-31 所 示 。 


aram 
<O £57 http://www.stmicroelectronics.co... D-X | C Home (Chinese) - STMicr... X | | а (л) Ж; {оў 


This website uses cookies and similar technologies for functionality, analytics, and advertising purposes as described in ST Cookies Policy. To see what cookies we serve and 内 
set your preferences, please read the ST Cookies Policy. By continuing your visit on our website, you consent to our cookies in accordance with ST Cookies Policy. 
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嵌入 式 软件 Smart Things for the loT, and Smart 
MEMS 软 件 接口 和 连接 IC 软件 


微 控 制 器 软件 


Ecosystems 


Open Software Expansion 
STM32 Open Development Environment 


STBCO02 立即 报名 
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2-31 ”下载 STM32CubeF0 固 件 包 (一 ) 
2) 在 “STM32 微 控制 器 软件 (256) ”选项 下 ， 鼠 标 单 击 “STM32Cube Embedded Software (13) ”项 ， 如 图 2-32 所 示 。 


3) 在 软件 列表 中 ， 单 击 “STM32CubeF0” 软 件 并 开始 下 载 过 程 ， 具 体 方法 与 下 载 STM32CubeMX 软 件 类 似 ， 如 图 2-33 所 示 。 


2.1.4 安装 STM32CubeMX 软 件 
通过 以 上 下 载 步 又， 我们 得 到 了 两 个 软件 ， 分 别 是 STM32CubeMX 软 件 和 STM32CubeF0 固 件 包 。 两 个 软件 都 是 以 压缩 包 的 形式 保存 在 PC 中 的 ， 如 图 2-34 所 示 。 
在 获得 了 这 两 个 软件 的 压缩 包 文件 后 ， 我 们 就 可 以 着 手 安装 了 ， 具 体 方法 如 下 。 


1) 将 名 为 “en.stm32cubemx” 的 软件 压缩 包 解压 后 ， 双 击 其 中 的 “SetupSTM32CubeMX-4.16.0” 文 件 ， 即 可 启动 STM32CubeMX 软 件 的 安装 ， 如 图 2-35 所 示 。 


€ I5 £57 http://www.stmicroelectronics.co.. O ~ © | G; ФЕДЕ А! - STMicroel... X | 


This website uses cookies and similar technologies for functionality, analytics, and advertising purposes as describe 
[e] 
set your preferences, please read the ST Cookies Policy. By continuing your visit on our website, you consent 产品 列表 


< 
y/ SPC5x 微 控制 器 软件 (18) 


11e, qugmented 
ТМЗ (256) 


首页 o Sito MERENAH 


微 控制 器 软件 


为 了 完善 和 实现 章法 半导体 的 微 控制 器 芯片 ， 我 们 提供 了 全 面 的 技术 支持 生态 系统 。 赁 借 广泛 的 合作 伙伴 网 络 、 内 癌 
+ à 建 模块 发 挥 微 控 涡 ° 
解决 方案 ， 意 法 半导体 的 用 户 能 够 利用 简便 易 用 的 工具 和 大 量 固件 构 器 的 最 大 优势 sTM8 微 控制 器 软件 (72) 


经 典 微 控制 器 软件 (157) 


保 委 所 有 权利 @2016 年 章法 半导体 


82-32 下载 STM32CubeF0 固 件 包 (二 ) 
E> 
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Middleware components 
Hardware abstraction layer 


Ори €» 


Note 1. OS X is a trademark of Apple inc., registered in the U.S. and other countries. 


Е Share ү Bookmark RA Download 


全 部 型 号 : (13) for STM32Cube Embedded Software | 匹配 型 号 (13) FT] Customize Tabe £% Reset All 


T^ Marketing Status = Supplier < Supported Devices ү = 


demain STM32F0 Firmware 
Embedded software for STM32F0 s 


епез (HAL, Low-Layer APIs and C... 


T 


x STM32L1 Firmware 
Embedded software for STM32 L1 


series (HAL low level drivers, USE 


CUBE-LRWAN Firmware 
LoRaWAN software expansion for 
STM32Cube (UM2073) 


Generate Leads 


2-33 下载 STM32CubeF0 固 件 包 (Z=) 


en.stm3zc 


ubetÜ 


图 2-34  STM32CubeMX XC 4F AFO I] + е, 


"4 A А > | en.stm32cubemx 
XAF 主页 共享 查看 
< vA m › 此 电脑 > 本 地 磁盘 (D) > en.stm32cubemx “о | 挫 索 "en.stm32cubemx 


Жа Windows10 (C:) ^ 名 称 修改 日 期 类 型 大 小 
am 本 地 磁盘 (D:) 


L] SetupSTM32CubeMX-4.16.0.app 2016/7/13 16:22 文件 去 
|] en.stm32cubef0 m 


C Readme 2016/7/13 16:22 — QOBrowser НТ... 5 KB 
£y SetupSTM32CubeMX-4.16.0 2016/7/13 16:22 ”应 用 程序 173,032 KB 
| | en.stm32f0 stdperiph lib [ ] SetupSTM32CubeMX-4.16.0.linux 2016/7/13 16:22 LINUX 文件 10 KB 


图 2-35  ASTM32CubeMXA&&4F (一 ) 


2) 安装 程序 启动 后 ， 首 先 提示 需要 下 载 Java 软 件 ， 用 于 对 STM32CubeMX 软 件 的 支持 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 继续 软件 的 安装 过 程 ， 如 图 2-36 所 示 。 


STM32CubeMX Installer 


This application requires a Java Runtime Environment 1.7.0 45 


图 2-36 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (二 ) 


3) 安装 程序 会 自动 打开 浏览 器 下 载 Java 软 件 ， 在 浏览 器 窗口 中 单 击 “免费 Java 下 载 ”按钮 ， 如 图 2-37 所 示 。 


О 


в = т ът 0; Ө 


下 载 。 帮助 


所 有 Java Ра 43$ Java FË 


如 果 您 要 为 另 一 个 计算 机 或 , | 
操作 系统 下 载 Java， 请 单 击 立即 下 载 适 用 于 您 的 台式 机 的 Java 软件 ! 


下 面 的 链接 。 Version 8 Update 91 
Java 下载 发 行 日 期 2016 年 4 月 19 F 


报告 问 是 FEET 
访问 包含 Java 应 用 程序 的 | 


欠 时 为 什么 始终 重 定 回 到 此 
AT » HAE Java? s 我 有 Java 吗 ? > £EISESSEEBNT 


为 何 下 载 Java? 


ARSS | 关于 Java | Е | HE AS 
ЕЕЕ | Соке SHES | EMER | 商标 азая 


图 2-37 安装 STM32CubeMX 软 件 (三 ) 


4) 在 浏览 器 窗口 中 ， 单 击 “ 同 意 并 开始 免费 下 载 ”按钮 ， 如 图 2-38 所 示 。 


下 载 适 用 于 Windows 的 Java 
推荐 Version 8 Update 101 (文件 大 小 : 723 КВ) 
点 行 日 期 : 2016 年 7 月 19 日 


» — | | 
s 同意 并 开始 免费 下 载 


Windows 64 fy FH P1 ТЖ Java 即 表 图 您 确认 阅读 过 并 接受 Bai HE 
是 否 同时 在 使 用 32 位 和 


n Жат 0 [ imm авара (关闭 所 有 浏览 器 窗口 并 重新 打开 ) 才 能 启用 
i Java 安装 。 


“аа! 闫 十 Java | 21% AAA 
隐私 政策 | Cookie 喜好 设置 | 使 用 条 款 | BE | 22A 


图 2-38 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (v3) 


5) 在 弹出 的 新 建 下 载 任务 窗口 中 ， 单 击 “ 下 载 ”按钮 ， 如 图 2-39 所 示 。 


Jav aSetupBu' 01 722.56KB 安全 


12-39 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (五 ) 


6) 在 下 载 管理 器 窗口 中 ， 双 击 “JavaSetup8u101.exe” 文 件 ， 即 可 启动 Java 软 件 的 安装 ， 如 图 2-40 所 示 。 


7) 在 Java 安 装 程序 的 欢迎 使 用 界面 中 ， 单 击 “ 安 装 ” 按 钮 ， 如 图 2-41 所 示 。 
8) Java 安 装 程序 需要 下 载 所 需 的 文件 ， 如 图 2-42 所 示 。 
9) 下 载 完成 后 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 如 图 2-43 所 示 。 


10) 安装 过 程 需要 几 分 钟 的 时 间 ， 如 图 2-44 所 示 。 


JavaSetupBu101.exe 
已 完成 - 722.56 KB 


ludashi baidu 5.15.16.1100.ехе 
已 完成 - 47.26 MB 


en.stm32f0 stdperiph lib(1).zip 
已 完成 - 27.22 MB 


极点 五 笔 输 入 法 十 周年 官方 纪念 版 @@2197 7073.exe 
已 完成 - 586.31 KB 


en.stm32f0 stdperiph lib.zip 
已 完成 - 27.22 MB 


图 2-40 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (>) 


Java 可 以 引领 您 步 和 由 精彩 内 容 构成 的 世界 .。 从 商业 解决 方案 到 有 用 的 实用 
程序 和 娱乐 应 用 Java 使 您 的 Internet 体验 生动 有 起， 


Е: 在 找 们 的 安装 过 程 中 , 不 会 收集 个 人 信息 。 单 击 此 处 可 了解 有 关 我 们 所 
收集 内 容 的 详细 信息 . 


单 击 "安装 " 可 接受 许可 协议 并 立即 安装 Java. 


正在 下 载 Java 安装 程序 
ПЕЕ REGES а БА: ИЕ 22 #7 
————rrn cr _— | 


Java 的 使 用 十 分 普遍 . 例如 用 于 称 动 电话 . 桌面 计算 机 . 蓝光 光碟 播放 器 . a E = E 


汽车 中 。 


装 Java, 您 将 能 够 体验 由 Oracle 提供 的 Java 的 强大 功能 。 


图 2-42 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (A) 


-亚马逊 正式 软件 
- 当 您 网 购 时 ， 即 时 看 到 价格 比较 — ! 
- 同时 搜索 亚 马 进 网 站 和 网 络 f 
- 了解 精 选 促销 活动 和 独家 优惠 信息 amazon 

Adit 


М] Amazon Assistant 
ачк! = ЕЕ. 68У га 
МАТЫНАН 


£: $ë Amazon Assistant. EDS К Ж Amazon Assistant TASE. ШЕШЕТШ 
Теве. GRAMWTPIEZSR ESE EI. 47 


图 2-43 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (ZL) 


(1 | 
2 Java 


Li | LÍ 


Devices Run Java 


=> java #1 Development Platform ORACLE 


图 2-44 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (+) 


11) Java 软 件 安装 完成 后 ， 会 弹出 “您 已 成 功 安装 Java” 的 提示 ， 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 如 图 2-45 所 示 。 


当 有 Java 更 新 可 用 时 , =: 


单 击 "关闭 " Ка, Илан е ЛД п ДШ Java тї 1 (ЕІЕ Е. 


图 2-45 ”安装 STM32CubeMX 软 件 〈 十 一 ) 


12) 在 完成 了 Java 软 件 的 安装 后 ， 需 要 对 软件 的 版 本 进行 验证 ， 单 击 “ 验 证 Java 版 本 ”按钮 ， 如 图 2-46 所 示 。 


验证 Java 版 本 


单 击 以 确保 为 您 的 操作 系统 安装 了 推荐 的 Java 版 本 。 


验证 Java 版 本 


> 
> 
» 
> 
» 
>- 


所 有 Java 下 载 

如 果 您 要 为 另 一 个 计算 机 或 

操作 竺 统 下载 Java ,请 单 击 ГД 。 如 果 您 最 近 半 成 了 Java 软件 安装 , 请 重新 启动 浏览 器 ( 关闭 所 有 浏览 号 窗口 并 理 新 打开 ) ,以 在 浏 
览 器 中 启用 新 安装 的 Java 版 本 。 还 必须 启用 Javascript. 


IE 11 用户 : 如 果 您 在 使 用 此 页 面 验 证 安装 的 版 本 时 遇 到 问题 ， 请 使 用 蔡 代 页 面 。 


таа | 2Z— Java | 2# | TE A ORACLE’ 
——— а 商标 | 22A 


图 2-46 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (十 二 ) 


13) 在 弹出 的 “是 否 要 运行 此 应 用 程序 ”” 对话 框 中 ， 单 击 “ 运 行 ”按钮 ， 如 图 2-47 所 示 。 


EE Java Detection 
Eira: Oracle America, Inc. 


应 用 程序 ? 


位 置 : http: //java. com 


HEREFTER R =n ЕДА A ë Ent Bs о 10 01А 
任 以 上 位 章 和 农行 者 时 才 运 行 此 应 用 程序 。 


[ 不 再 对 来 自 以 上 发 行者 和 位 置 的 应 用 程序 显示 此 消息 (D) 


ІЕЕ Е (M) 


图 2-47 安装 STM32CubeMX 软 件 (十 三 ) 


14) 在 完成 了 版 本 验证 后 ， 浏 览 器 窗口 中 会 有 “已 验证 Java 版 本 ”的 提示 信息 ， 如 图 2-48 所 示 。 


B SE Java 版 本 х | | 


а 8 S "r- m О) EST 2) <һор В| 爱 搜索 Ө] 笔 虚 养 身 ES 7 3 3E: 7-7 


已 验证 Java 版 本 


您 已 安装 了 推荐 的 Java 版 本 。 (Version 8 Update 101). 


КЕ аш | А7 Java | 218% | HEAS 
隐私 政策 | Cookie 喜好 设置 | 使 用 条 款 | 商标 | 2268 


图 2-48 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (十 四 ) 


15) 再 次 双击 压缩 包 中 的 “SetupSTM32 CubeMX-4.16.0” 文 件 ， 启 动 STM32CubeMX 软 件 的 安装 ， 如 图 2-49 所 示 。 


life.augmented 


2-49 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (十 五 ) 


16) 在 STM32CubeMX 软 件 的 欢迎 窗口 中 单 击 “Next” 按 钮 ， 继 续 安装 过 程 ， 如 图 2-50 所 示 。 


17) 在 “STM32CubeMX Licensing agr-eement” 窗 口中 ， 选 择 “| accept the terms...” 选 项 ， 单 击 “Next” 按 钮 继续 安装 过 程 ， 如 图 2-51 所 示 。 


ý STM32CubeMX Installation Wizard 


Welcome to the Installation of STM32CubeMIi 4.16.0 


lite. augmonteci 


y - 


e is at http//www.st com/stm32cube 


图 2-50 ”安装 STM32CubeMX 软 件 〈 十 六 ) 


ý STM32CubeMX Installation Wizard 


STM3Z2CubeMXi Licensing agreement 


Please read the following license agreement carefully: 
SOFTWARE LICENSE AGREEMENT m 
By using this Licensed Software, You are agreeing to be bound by Е 


the terms and conditions of this License Agreement. По not use 
the Licensed Software until You have read and agreed to the 
following terms and conditions. The use of the Licensed Software 
implies automatically the acceptance of the following terms and 


conditions. 


DEFINITIONS. 

Licensed Software: means the enclosed SOFTWARE/FIRMWARE, 

EXAMPLES, PROJECT TEMPLATE and all the related documentation and 
design tools licensed and delivered in the form of object and/or w 
(8) I accept the terms of this license agreement. 


(OI de not accept the terms of this license agreement. 


图 2-51 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (t+) 
18) 在 “STM32CubeMX Installation path” 窗 口中 ,使 用 默认 的 安装 路 径 ， 并 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 2-52 所 示 。 
19) 在 “Message” 窗 口中 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 如 图 2-53 所 示 。 
20) 在 “STM32CubeMX Shortcuts Setup” 窗 口中 ,使 用 默认 的 安装 选项 并 单 击 “Next” 按 钮 ， 如 图 2-54 所 示 。 


21) 在 “STM32CubeMX Package installation” 窗 口中 ， 进 度 条 会 提示 软件 的 安装 过 程 ， 如 图 2-55 所 示 。 


{т STM32CubeMYX Installation Wizard 


STM32CubeMXi Installation path 


Select the installation path: | 
'rogram Files (286) NSTMi croelectronicsVSTM32CubeVSTM32Cub eM] 


STMicroelectronics 


图 2-52 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (+ A) 


Message 


@ The target directory will be created: 


CAProgram Files (x86)\STMicroelectronics\STM32Cube\STM32CubeMX 


NN 


图 2-53 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (十 九 ) 


STM32CubeMX Installation Wizard 


STH32CubeMX Shortcuts setup 


М] Create additional shortcuts on the desktop 

Select a Program Group for the Shortcuts: 
create shortcut for: 
(С) current user 


(8) all users 


图 2-54 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (=+) 


үү STM32CubeMX Installation Wizard 


STH32CubeMX Package installation 


Pack installation progress: 
‚.. каш Files (z86)NXSTMicroelectronicsXVSTM32Cube VSTM32Cub eMXVhelpWVUM1 718. pdf 


Overall installation progress: ° — 


| 


图 2-55 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (二 十 一 ) 


22) 软件 安装 过 程 结 束 后 会 弹出 “STM32CubeMX Installation done" 窗口 ， 单 击 “Done” 按钮 ， 如 图 2-56 所 示 。 


ќт; STM32CubeMX Installation Wizard 


STM32CubeMX Installation done 


Installation has completed successfully. 


Ап uninstaller program has been created in: 
C:\Program Files (x86)VSTMicroelectronicsVSTM32Cube VSTM32CubeMXNUninstaller 


图 2-56 ”安装 STM32CubeMX 软 件 (二 十 二 ) 


23) 软件 安装 完成 后 ， 在 桌面 上 会 出 现 “STM32 CubeMX" 快捷 方式 图 标 ， 如 图 2-57 所 示 。 


图 2-57 STM32CubeMX 快 捷 方式 图 标 


24) 鼠标 双击 “STM32CubeMX” 快 捷 方式 图 标 ， 打 开 “STM32CubeMX” 软 件 ， 可 以 看 到 该 软件 的 界面 非常 简洁 ， 如 图 2-58 所 示 。 


% STM32CubeMX Untitled 
File Project Window Help 


йаша eS 7» 


New Project 


Load Project 


Help 


图 2-58 ”首次 运行 STM32CubeMX 软 件 
接 下 来 ， 我 们 要 开始 安装 STM32CubeF0 固 件 包 ， 有 具体 步骤 如 下 。 


1) Æ "Help" XA 5 "Install New Libraries” 项 ， 如 图 2-59 所 示 。 


9 STM32CubeMX Untitled 

File Project Window Help. 

: Help F1 
About Alt- A 
Install Patch 
Check for Updates — Alt«C 


x Updater Settings ~ A Install new software and/or firmware pac . q 


q 


New Project 


Load Project 


Help 


图 2-59 E XSTM32CubeFO E] £F ё, (—) 


2) 在 弹出 的 “New Libraries Manager" AOF, $H "From Local...” 按 钮 ， 选 择 从 本 地 安装 固件 包 ， 如 图 2-60 所 示 。 


9 New Libraries Manager X 


All Softwares and Firmwares Releases 


Releases Information was last checked less than one hour аро. 


Description Installed Available 


[ ]Firmware Package for Family STM32FO (Size : 129 МВ) 


[Г] Firmware Package for Family STM32F0 (Size : 112 ME) 

[ ] Firmware Package for Family STM32F0 (Size : 97.7 MB) 
[]Firmszre Package for Family STM32F0 (Size : 97.3 MB) 
[C] Firmware Package for Family STM32F0 (Size : 145.14 MB) 
[]Firmszre Package for Family STM32F0 (Size : 97.1 MB) 
[]Firmszre Package for Family STM32FO (Size : 19.34 МЕ) 


[ ]Firmware Package for Family STM3214 (Size : 256.6 ME) 


Technical Description 


[| «шэй || Remove Mor || Cle | 


12-60 安装 STM32CubeF0 固 件 包 (二) 


3) 在 弹出 的 “Select a STM32Cube Package File” 窗 口中 ， 选 择 已 经 下 载 好 的 固件 压缩 包 文 件 “en.stm32cubef0.zip”， 单 击 “Open” 按钮 打开 ， 如 图 2-61 所 示 。 


9 Select a STM32Cube Package File 


Look in: | STM32CubeMX 


F en.stm32cubefO 
Е en.stm32cubemx 
en.stm32cubefO 
Eu en.stm32cubemx 


File nane: en. stn32cubef0. zip 


Files of type: |STN32Cube Packages File (*. zip) 


图 2-61 安装 STM32CubeF0 固 件 包 (三 ) 


4) 软件 会 自动 加 载 所 选择 的 压缩 文件 ， 并 将 其 解压 至 STM32CubeMX 软 件 中 ， 如 图 2-62 所 示 。 


@ Load selected File 


Unzip File : en. stm32cubef0. zip 


| СИЕНЕ НЫС ИННЕЕЧЕСИСЬ ЕСАД 


Load selected Files 


| 
| «|| a | 


图 2-62 ”安装 STM32CubeF0 固 件 包 (四 ) 


5) 固件 包 安 装 完成 后 ， 查 看 “New Libraries Manager" 窗口 ， 在 “STM32CubeF0 Releases” 项 中 会 显示 已 安装 的 固件 包 及 版 本 号 ， 如 图 2-63 所 示 。 


9 New Libraries Manager X 


All Softwares and Firmwares Releases 


Releases Information was last checked less than one hour ago. 
Installed Available 


Varri ат Varsi am 


Package Family 
[ ]Firmware Package for Family STM32F0 : 112 МВ) 
[C] Firmware Package for Family STM32F0 : 97. 7 MB) 
L] Firmware Package for Family STM32F0 : 97.3 МВ) 


[ ] Firmware Package for Family STM32F0 : 145.14 ME) 


C] Firmware Package for Family STM32F0 : 97.1 МВ) 


[ ]Firmware Package for Family STM32F0 : 19.34 MB) 


L] Firmware Package for Family STM3214 (Size : 256.6 МВ) 


Technical Description 


e Maintenance release. 


p Introduce Low Laver drivers allowing performance and memory footprint optimization with 


图 2-63 ”安装 STM32CubeF0 固 件 包 (五 ) 


22 ”硬件 开 友 工具 


嵌入 式 产品 的 应 用 程序 开发 是 建立 在 硬件 基础 上 的 ,程序 代 码 与 硬件 电路 的 结构 密 不 可 分 。 因 此 ， 在 开始 学 习 开发 STM32F0 系 列 微 控制 器 时 ， 你 需要 一 点 硬件 投资 来 支撑 你 完成 后 续 的 学 习 任 务 。 


221 仿真 /编程 器 


开发 STM32F0 系 列 微 控 制 器 可 供 使 用 的 编程 /仿真 器 种 类 很 多 ， 本 书 使 用 的 是 由 意 法 公司 推出 的 ST-LINK/V2 在 线 仿真 /编程 器 。 该 仿真 /编程 器 是 意 法 半导体 专门 为 初学 者 学 习 、 评 估 、 开 发 STM8 和 
STM32 系 列 微 控 制 器 设计 的 低 成 本 开发 工具 ， 可 以 完成 STM8 和 STM32 全 系列 微 控 制 器 的 在 线 调 试 与 编程 任务 ，ST-LINK/V2 在 线 仿真 /编程 器 外 观 如 图 2-64 所 示 。 


ST-LINK/V2 在 线 仿 真 /编程 器 是 STM8/32 系 列 初学 者 入 门 、 编 程 和 调试 的 最 具 性 价 比 的 开发 工具 之 一 ， 它 可 以 使 用 单线 接口 模块 (SWIM) 和 JTAG/ 串 行 线 调 试 接口 (SWD) 与 目标 板 上 的 STM8 或 
STM32 单 片 机 通信 ， 用 于 对 目标 器 件 进行 硬件 联机 调试 和 编程 。 在 使 用 ST-LINK/V2 对 STM32F0 系 列 单片机 进行 调试 或 编程 时 ， 使 用 SWD 接 口 将 在 线 仿真 /编程 器 与 目标 板 进行 连接 。 


在 ST-LINK/V2 在 线 仿真 /编程 器 上 有 两 种 类 型 的 接口 : 一 种 是 SWIM 接 口 ， 用 于 对 STM8 系 列 微 控 制 器 的 在 线 调 试 与 编程 ， 另 一 种 是 全 AG/SWD 接 口 ， 用 于 对 STM32 系 列 微 控制 器 的 开发 。JTAG/SWD 
接口 引 脚 排列 如 图 2-65 所 示 ， 其 引 脚 定义 详 见 表 2-1。 


图 2-64 ST-LINK/V2 在 线 仿真 /编程 器 ( 源 自 产品 手册 ) 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


LLETERLIT EJ LJ] C1 ET ET L 
ийининин ининин инини 


1 3 5 7 9 1113151719 
А 


图 2-65 JTAG/SWD4& о 
X24. JTAG/SWD4£ 0 5| Eg Æ 3L 


+в а к ”| m 能 _— Гев тло | Semme (SWD) 
Т 
swa 


(i ) 


- 


Д e am w ENSEM ш MEL. .—) 与 目标 板 和 连接 (SWD) 
T 未 连接 未 连接 未 连接 


— 


x {сое -а- ус | % | +. | S: гә 


sT-LINK/V2 在 线 仿真 /编程 器 使 用 SWD 方 式 与 目标 板 连接 的 方法 是 : 使 用 杜邦 线 将 20 针 的 JTAG 接 口中 的 VAPP、TMS_SWDIO、TCK_sWCLK 和 GND5 引 脚 与 目标 板 单片机 的 VDD、SWDIO、SWCLK 和 
GND 引 脚 连接 即 可 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 在 线 仿真 /编程 器 不 能 对 外 供电 ， 其 VAPP 引 脚 是 目标 板 供电 电源 的 反馈 引 脚 ， 只 有 当 目 标 板 有 独立 的 供电 电源 时 仿真 /编程 操作 才能 正常 进行 。ST-LINKVV2 在 线 仿 
真 /编程 器 与 目标 板 的 连接 方法 如 图 2-66 所 示 。 


4 JTAG 


[DU 
LJ L O O O O L 


- 7| 9 GND 
SWCLK 
SWDIO 
VDD 
图 2-66 ”JITAG 接 口 与 目标 板 的 连接 (SWDZ X) 

将 ST-LINK/V2 在 线 仿真 /编程 器 与 目标 板 正确 连接 后 ， 即 可 将 编程 器 的 USB 接 口 与 PC 相连 ， 并 且 安 装 相 应 的 驱动 程序 ， 具 体 步骤 如 下 。 

1) 首次 将 ST-LINK/V2 在 线 仿 真 /编程 器 连接 至 计算 机 时 会 出 现 提 示 安 装 设备 驱动 程序 的 信息 ， 如 图 2-67 所 示 。 

2) 当 提示 安装 设备 驱动 程序 的 信息 出 现 后 ， 在 PC 设备 管理 器 的 “其 他 设备 ”中 有 “STM32 STLink” 项 出 现 。 该 项 前 面 标 有 黄色 的 叹 号 ， 表 明 该 驱动 程序 没有 正确 安装 ， 如 图 2-68 所 示 。 


3) 右 击 “STM32 STLink” 项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “更 新 驱动 程序 软件 ”项 ， 如 图 2-69 所 示 。 


正在 安装 STM32 STLink 


安装 程序 正在 你 的 系统 上 安装 必要 文件 ， 请 稍 候 。 这 可 能 所要 几 分 钟 时 间 . 


JA 设备 管理 器 
文件 (F) ”操作 (A) ”查看 (V) ”帮助 (H) 
Фә E| Б | H m| xe 


> ES 键盘 
v 中 其 他 设备 
bá STM32 STLink 


图 2-68 ”安装 ST-LINK/V2 了 驱动 (=) 


文件 (月 EA SEV) ”帮助 (H) 
e> mi ø dri mi Exo 


> LEE 


“pak T == 
u та 
rj ш. ш 


92-69 ”安装 ST-LINK/V2 驱 动 (=) 


4) 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “浏览 计算 机 以 查找 驱动 程序 软件 ”项 ， 如 图 2-70 所 示 。 


动 程序 软件 - STM32 STLink 


你 希望 如 何 搜索 驱动 程序 软件 ? 


一 自动 搜索 更 新 的 驱动 程序 软件 (9) 
Windows 将 在 你 的 计算 机 和 Internet 上 埋 找 用 于 相关 设备 的 最 新 最 
牛 ， 了 除非 在 设备 安装 设备 中 禁用 该 功能 ， 


2-70 ”安装 ST-LINK/V2 了 驱动 (四 ) 


5) 在 更 新 驱动 程序 软件 窗口 中 ， 指 定 驱 动 程序 的 保存 路 径 并 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 如 图 2-71 所 示 。 


€ 8 更 新 驱动 程序 软件 - STM32 STLink 


浏览 计算 机 上 的 驱动 程序 文件 


Мена ЖИН) 


机 的 设备 驱动 程序 列表 中 选取 (L) 
此 列表 将 显示 与 该 设备 妆容 的 已 安装 的 驱动 程序 软件 ， 以 及 与 该 设备 处 于 同一 类 别 下 的 
所 有 驱动 程序 软件 。 


图 2-71 安装 STLINK/V2 驱 动 (A) 


6) 启动 安装 程序 并 等 待 驱动 的 安装 完成 ， 如 图 2-72 所 示 。 


€ BH 更 新 驱动 程序 软件 - STM32 STLink 


正在 安装 驱动 程序 软件 .… 
-—— CC NI 


图 2-72 ”安装 ST-LINK/V2 驱 动 (六) 


Т) 驱动 程序 正确 安装 完成 后 ， 会 有 “Windows 已 经 完成 安装 此 设备 的 驱动 程序 软件 ”的 提示 ， 如 图 2-73 所 示 。 


8) 再 次 查看 设备 管理 器 ， 发 现 “STM32 STLink” 项 已 经 出 现在 “通用 串 行 总 线 设备 ”中 ， 且 前 面 黄色 的 叹 号 已 经 消失 ， 如 图 2-74 所 示 。 


Ж - STM32 STLink 


€ B 更 新 驱动 f 


Windows 已 经 成 功 地 外 新 驱 填 
Windows 已 经 完成 安装 此 设备 的 虹 动 程序 软件 : 


= STMIcroelectronics STLink dongle 


图 2-73 ”安装 ST-LINK/V2 驱 动 (七 ) 


2.2.2 ”STM32 系 统 板 


STM32F072VBT6 微 控制 器 采用 LQFP100 封 装 ， 引 脚 间 距 仅 为 0.5mm， 这 样 的 封装 很 难 用 手工 的 方法 搭建 系统 板 ， 所 以 建议 使 用 成 品 的 系统 板 或 者 全 功能 开发 板 来 完成 本 书 的 代码 测试 任务 。 
STM32F072VBT6 系 统 板 的 外 观 如 图 2-75 所 示 ， 系 统 板 电路 原理 可 以 参考 本 书 附录 A， 全 功能 开发 板 外 观 详 见 本 书 附录 B。 另 外 ， 也 可 以 使 用 核心 板 配合 显示 模块 来 完成 系统 搭建 ， 具 体 详 见 本 书 附 录 (C。 
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图 2-74 安装 ST-LINK/V2 驱 动 (X) 
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图 2-75 STM32F072VBT6 系 统 板 


23 ”项目 建立 


我 们 已 经 为 开发 STM32F072VBT6 微 控制 器 准备 好 了 软件 和 硬件 资源 ， 现 在 是 时 候 建立 一 个 专属 于 它 的 开发 项 目 了 。 这 里 使 用 的 软件 就 是 刚刚 安装 好 的 微 控制 器 初始 化 和 代码 生成 器 一 一 
STM32CubeMX, 


231 新建 开 发 项 目 


在 开始 使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 开发 项 目 之 前 ， 首 先 需 要 建立 项 目 保存 的 路 径 , 在 PC 的 “D:\STM32F072VB_REG” 路 径 下 ， 新 建 一 个 子 文件 夹 ， 命 名 为 “chapter02”， 用 于 保存 本 章 所 建立 
的 开发 项 目 ， 本 书 以 后 的 开发 项 目 也 是 按 此 方法 ， 以 章节 为 顺序 保存 到 该 路 径 下 。 使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 开发 项 目的 步骤 如 下 。 


1) 双击 STM32CubeMX 软 件 的 快捷 方式 图 标 ， 打 开 STM32CubeMX 软 件 ， 如 图 2-76 所 示 。 


STM32CubeMX Untitled 


File Project Window Help 
m üu óS *» 4 


New Project <— 


Load Project 


Help 


图 2-76 ”建立 开发 项 目 (一 ) 
2) Hub "New Project” 按 钮 ， 会 弹出 “New Project” 窗 口 ， 在 此 窗口 “MCUs List” 人 列表 中 选择 微 控 制 器 的 型 号 为 “STM32F072VBTx”， 之 后 单 击 “OK” 按 钮 ， 如 图 2-77 所 示 。 


3) 器 件 选择 完成 后 ， 会 显示 STM32CubeMX 软 件 的 主 窗口 。 在 主 窗口 中 最 上 面 的 部 分 是 软件 的 菜单 栏 ， 其 次 是 工具 栏 ， 工 具 栏 的 下 方 是 四 个 视图 选项 卡 ， 如 图 2-78 所 示 。 
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图 2-77 建立 开发 项 目 (二 ) 
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图 2-78 ”建立 开发 项 目 (三 ) 


4) 四 个 视图 选项 卡 是 STM32CubeMX 软 件 的 主要 操作 区 域 ， 其 中 “Pinout” 视 图 为 引 脚 配置 视图 ， 用 于 配置 外 设 、 引 脚 和 中 间 件 的 工作 模式 ， 具 体 如 图 2-79 所 示 。 
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图 2-79 ”建立 开发 项 目 (四) 


5) "Clock Configuration” 视 图 是 时 钟 配置 视图 ， 用 于 配置 时 钟 树 的 运行 参数 ， 如 图 2-80 所 示 。 


6) “Configuration” 视 图 是 配置 视图 ， 用 于 配置 引 脚 、 外 设 等 的 初始 化 参数 ， 如 图 2-81 所 示 。 
7) "Power Consumption Calculator” 视 图 是 电源 功 耗 计算 器 视图 ， 用 于 计算 微 控制 器 的 电流 消耗 和 电池 的 寿命 等 ， 如 图 2-82 所 示 。 


到 目前 为 止 ， 我 们 对 STM32F072VBT6 这 个 芯片 的 内 部 结构 还 并 不 熟悉 ， 但 我 们 还 是 要 党 试 使 用 STM32CubeMX 软 件 来 建立 第 一 个 开发 项 目 ， 将 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 PC13 引 脚 置 为 低 电 平 ， 
用 于 点 亮 DEMO 板 上 与 该 引 脚 相连 的 LED 灯 。 


8) 在 主 窗口 中 单 击 “Pinout ”视图 标签 ， 打 开 引 脚 配置 视图 。 在 该 视图 的 右 人 出， 将 鼠标 指向 出 现 的 微 控制 器 图 形 ， 按 住 键盘 上 的 “Ctr|” 键 ， 上 下 拨 动 鼠标 滚轮 ， 可 以 调整 “Pinout” 视 图 中 微 控制 器 
图 形 的 大 小 。 单 击 微 控 制 器 图 形 的 “PC13” 引 脚 ， 在 弹出 的 下 拉 列 表 中 将 “PC13” 引 脚 的 工作 模式 设置 为 “GPIO_Output”， 即 将 PC13 引 脚 配置 为 MO 接口 ， 并 将 其 方向 设置 为 输出 ， 如 图 2-83 所 示 。 
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图 2-80 sEZJPACORH (五 ) 
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图 2-81 建立 开发 项 目 (X) 
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图 2-82 ”建立 开发 项 目 (七 ) 
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图 2-83 ”建立 开发 项 目 (A) 


9) 为 了 使 用 微 控 制 器 外 接 的 8MHz 晶 体 振荡 器 ， 我 们 还 需 配置 晶体 振荡 器 的 两 个 驱动 端 ， 方 法 是 单 击 微 控制 器 图 形 的 “PF0”5 引 脚 ， 在 弹出 的 下 拉 列 表 中 将 “PF0” 引 脚 的 工作 模式 设置 
为 “RCC_OSC IN″”， 如 图 2-84 所 示 。 
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图 2-84 ”建立 开发 项 目 ( 九 ) 
10) 同 理 , 将 “PF1”3 引 脚 的 工作 模式 设置 为 “RCC_OSC_OUT”，3| 脚 模式 设置 完成 后 的 状态 如 图 2-85 所 示 ， 这 时 我 们 会 发 现 更 改 了 设置 的 引 肢 会 用 高 亮 的 绿色 来 显示 ， 且 3 引 脚 上 出 现 了 图 钉 图 标 。 


11) 在 轻松 地 完成 了 对 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 引 脚 配置 之 后 ， 我 们 再 来 配置 时 钟 树 。 单 击 “Clock Configuration” 视 图 标签 ,打开 时 钟 配 置 视图 。 在 时 钟 树 图 形 中 首先 将 “PLL Source 
Mux” 锁 相 环 多 路 选择 的 输入 时 钟 设置 为 “HSE”， 即 将 外 部 晶体 振荡 器 作为 锁 相 环 时 钟 的 输入 ;其 次 将 “PLL” 锁 相 环 的 “PLLMul” 倍 频 设 置 为 “x 6”， 即 将 锁 相 环 输入 时 钟 6 倍 频 ; 最 后 将 “System 
Clock Мих" 系统 时 钟 多 路 选择 的 输入 端 设 置 为 “PLLCLK”， 即 将 锁 相 环 时 钟 作为 系统 时 钟 。 时 钟 的 具体 设置 如 图 2-86 所 示 。 


12) 仪 需 三 个 步骤 ， 复 杂 的 时 钟 配置 在 “Clock Configuration ”视图 中 通过 轻 点 鼠标 即 可 轻松 完成 ， 这 正 是 STM32CubeMX 软 件 的 优势 所 在 。 接 下 来 我 们 需要 对 引 脚 PC13 的 输出 电 平 做 进一步 设置 。 
单 击 “Configuration” 视 图 标签 ， 打 开 配 置 视图 ， 在 该 视图 右 人 出 “system” 项 中 单 击 “GPIO” 按 钮 ， 如 图 2-87 所 示 。 
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图 2-85 ”建立 开发 项 目 CT) 
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图 2-86 ”建立 开发 项 目 〈 十 一 ) 
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图 2-87 建立 开发 项 目 (十 二 ) 
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EOM To USART2 (MHz) 


Control 


13) 在 弹出 的 “Pin Configuration" 窗口 中， 选择 “GPIO” 选项 卡 ， 单 击 配置 列表 中 的 “PC13” 项 ， 打 开 “PC13 Configuration" 71], 将 “GPIO output level" RAJ "Low" , f$ “GPIO 
mode” 设置 为 “Output Push Pull” , 将 “GPIO Pull-up/Pull-down" 设置 为 “no pull-up and no pull-down” 等 ， 设 置 完成 后 单 击 “Apply” 按 钮 并 单 击 “OK“” 按钮 ， 如 图 2-88 所 示 。 
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图 2-88 ”建立 开发 项 目 (+Z) 


14) 基本 设置 完成 后 ， 在 正式 生成 项 目 之 前 ， 需 要 先 设 置 项 目 选 项 。 在 “Project” 菜 单 中 选择 “settings…” 项 ， 如 图 2-89 所 示 。 
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图 2-89 ”建立 开发 项 目 (tw) 


15) 在 弹出 的 “Project Settings” 窗 口中 ， 单 击 “Project” 选 项 卡 ， 在 “Project Name" 项 中 输入 要 生成 项 目的 名 称 ， 在 “Project Location” 项 中 输入 项 目的 保存 位 置 ， 在 “Toolchain/IDE” 下 
拉 列 表 中 选择 “MDK-ARM V5”， 将 开发 工具 设置 成 与 我 们 后 期 使 用 的 一 致 ， 如 图 2-90 所 示 。 


16) 单 击 “Code Generator” 选 项 卡 ， 在 “STM32Cube Firmware Library Package” 项 中 选择 “Copy all used libraries into the project folder”， 即 在 生成 项 目 时 ， 将 库 文件 也 一 并 拷贝 至 项 目 


文件 夹 中 ; Æ "Generated files" mP, W "Keep User Code when re-generating" $[] “Delete previously generated files when not re-generated” 两 项 ， 即 在 重新 生成 项 目 时 保留 用 户 代码 并 删 
除 以 前 生成 的 文件 ， 如 图 2-91 所 示 。 
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图 2-90 ”建立 开发 项 目 ( 十 五 ) 
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图 2-91 建立 开发 项 目 (十 六 ) 


17) Œ "Advanced Settings” 选 项 卡 中 ， 使 用 默认 的 选项 ， 单 击 “Ok” 按 钮 保存 上 述 设 置 ， 如 图 2-92 所 示 。 
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图 2-92 ”建立 开发 项 目 (十 七 ) 


18) 单 击 工具 栏 上 齿轮 形 的 “Generate source code based on user settings” 按钮 ， 开 始 生成 项 目 及 C 人 代码， 如 图 2-93 所 示 。 
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图 2-93 ”建立 开发 项 目 (+A) 


19) 在 项 目 生 成 期 间 ，STM32CubeMX 软 件 会 将 已 安装 的 固件 包 中 的 文件 拷贝 至 所 生成 的 项 目 中 ， 以 确保 该 项 目 可 以 在 集成 开发 环境 中 被 正确 编译 ， 如 图 2-94 所 示 。 


€ STM32CubeMX One_LED.ioc: STM32F072VBTx 


File Project Window Help 
I O Ru Bg i +— pi 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


onfiguration 
ElNiddleWares 
| E FATFS 
| L ]User-defined 
| 8-9% FREERTOS 
| - |Enabled 
ElPeripherals 
E € CRC 
—[ ]Activated 
El: IVDG 
- []Activated 


Middlewares 


Copyi libraries files... 
w | 


—Timebase Source 
Ee ТІШб 


: —[lActivated 
One Pulse Mode 
El. % TIN7 
— [ ]Activated 
|One Pulse Mode 
є % WWDG 
— []Activated 


图 2-94 ”建立 开发 项 目 (十 九 ) 
20) 项 目 生成 后 ,会 弹出 “Code Generation” 窗 口 ， 如 图 2-95 所 示 。 单 击 “Open Project” 按 钮 可 以 在 MDK-ARM 集 成 开发 环境 下 打开 所 生成 的 项 目 ， 这 里 我 们 先 单 击 “Close” 按 钮 关闭 该 窗口 。 
至 此 ， 一 个 基于 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 开发 项 目 已 经 生成 完毕 。 


© Code Generation > 
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图 2-95 ”建立 开发 项 目 ( 二 十 ) 


232 ”查看 项 目 文件 


{Œ “О: \STM32F072VB_REG\chapter02” 路 径 下 ，STM32CubeMX 软 件 生成 的 文件 结构 如 图 2-96 所 示 。 
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图 2-96 ”查看 项 目 文件 
STM32Cube MX 软件 生成 的 文件 内 容 如 下 。 
1) ОМЕ LED.ioc 文 件 是 项 目 文 件 ， 保 存在 所 生成 项 目的 根 目 录 下 。 该 文件 包含 了 通过 STM32CubeMX 软 件 的 用 户 界面 保存 的 项 目 用 户 配置 和 代码 生成 设置 。 


2) “Drivers” 文 件 夹 保存 的 是 固件 库 副 本 ， 其 中 : “CMSIS” 文 件 夹 内 的 文件 提供 了 对 Cortex-M 处 理 器 内 核 的 支持 ， 而 “STM32F0xx_HAL_Driver” 文 件 夹 则 包含 了 所 有 外 设 的 驱动 源 文件 和 头 文 
件 ， 即 我 们 所 说 的 HAL 库 的 主要 部 分 。“Drivers” 文件 夹 内 的 文件 结构 如 图 2-97 所 示 。 
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图 2-97 Driver 文 件 夹 的 文件 结构 


3) “MDK-ARM” 文 件 夹 是 STM32CubeMX 软 件 针 对 MDK-ARM 集 成 开发 环境 生成 的 项 目 开 发 和 调试 的 文件 ， 如 图 2-98 所 示 。 双 击 “One_LED”，HVision5 项 目 文件 可 以 打开 所 生成 的 项 目 。 
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图 2-98 MDK-ARM x fF Ж) Ж 4E 253g 


4) 项 目 根 目录 下 的 “Inc” 和 “Src” 文 件 夹 包含 了 STM32CubeMX 软 件 为 外 设 、GPIO 或 中 间 件 生成 的 文件 。 在 “Inc” 文 件 夹 中 ，“mxconstants.h” 文 件 保存 了 用 户 应 用 程序 中 基本 宏 定义 部 分 ， 比 
如 我 们 在 STM32CubeMX 软 件 中 定义 的 常量 或 对 引 脚 的 定义 描述 ，“stm32f0Oxx_hal_conf.h” 文 件 定义 了 在 HAL 驱 动 下 所 使 用 的 外 设 模 块 、 时 钟 频率 和 系统 配置 参数 等 ， 而 “stm32f0xx it.h” 文 件 则 是 中 
断 处 理 的 头 文件 。“Inc” 文件 夹 内 的 文件 结构 如 图 2-99 所 示 。 
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2-99 Inc 文 件 夹 的 文件 结构 


"Sre" 文件 夹 内 的 文件 结构 如 图 2-100 所 示 。 其 中 “main.c” 文件 是 主 程序 文件 ， 保 存 用 户 定义 的 应 用 程序 代码 。 另 外 ， 在 “main.c” 中 通过 调用 “HAL init0” 函 数 可 以 将 微 控制 器 复位 到 一 个 已 知 
的 状态 ， 同 时 复位 所 有 外 设 ， 初 始 化 Flash 存 储 器 接口 和 系统 节拍 器 ， 配 置 及 初始 化 时 钟 及 /O 口 等 ; “stm32f0xx_hal_msp.c” 文件 可 以 按照 用 户 配置 定义 引 脚 分 配 、 时 钟 使 能 、 配 置 DMA 和 中 断 等 初始 化 
代码 。“stm32f0xx_it.c” 文 件 内 部 包含 了 由 用 户 编写 的 Cortex-M0 处 理 器 及 外 设 的 中 断 处 理 程序 。 
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Е 文档 [1 stm32f0xx it 2018/5/13 20:45 С Source File 
E 

b ë 

т 桌面 

& OS (С:) 


3 个 项 目 


图 2-100 Stc 文 件 夹 的 文件 结构 


23.3 打开 项 目 


我 们 已 经 使 用 STM32CubeMX 软 件 为 STM32F072VBT6 微 控制 器 生成 了 开发 项 目 ， 并 将 开发 项 目 保存 在 “D: \STM32F072VB_REGNchapter02” 路 径 下 ， 以 下 我 们 将 使 用 MDK-ARM 集 成 开发 环境 对 
项 目 进行 修改 和 编译 ， 直 至 生成 HEX 文 件 并 烧 写 至 微 控制 器 中 ， 从 而 完成 全 部 的 项 目 开发 过 程 。 


1) 双击 桌面 上 的 KEILhVision5 快 捷 方 式 图 标 启动 MDK-ARM 软 件 。 熟 悉 KEIL C51 的 用 户 对 MDK-ARM 软 件 界 面 会 有 似曾相识 的 感觉 ， 相 信 这 也 是 许多 开发 者 选择 MDK-ARM 软 件 的 原因 之 一 。MDK- 
ARM 软 件 的 主 窗 口 分 为 四 个 区 域 : 主 窗口 的 上 方 是 菜单 栏 和 工具 按钮 ， 主 窗口 中 部 是 项 目 工作 区 ， 下 方 是 编译 输出 窗口 。M DK-ARM 软 件 界 面 如 图 2-101 所 示 。 


2) 我 们 已 经 使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 了 开发 项 目 ， 所 以 在 此 只 要 将 其 打开 即 可 ， 在 “Project” 菜 单 下 选择 "Open Project” 项 ， 如 图 2-102 所 示 。 
3) {Е “D: \STM32F072VB_REG\chapter02\One LED\MDK-ARM” 路 径 下 找到 使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 的 开发 项 目 文件 “One LED”， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 如 图 2-103 所 示 。 
pVision 


File Edit "View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
iE Hu 


EP.. |6; в... | O ғ.. DaT... | 


图 2-101 启动 MDK-ARM 软 件 


uVision 
File Edit View  Projed | Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


šE dE J| ша ^|@| ө о odii: 


Select Device for Target ... 
Remove Item 

X Options... 
Clean Targets 

Li] Build Target 

[J Rebuild all target files 


—Ç 
E Pr... Ве... | O ғ... |0, Te... | 


图 2-102 ”打开 已 有 的 项 目 (一 ) 


4) 在 项 目 工作 区 ， 我 们 可 以 查看 由 STM32CubeMX 软 件 建立 的 项 目 组 ,分 别 是 “App-lication/MDK-ARM”  "Application/User" "Drivers/STM32F0xx HAL Driver" #0 "Drivers/CMSIS" “B, 
这 里 我 们 不 难 发 现 所 生成 的 项 目 组 的 名 称 与 “D: \STM32F072VB_REG\chapter02” 路 径 下 的 文件 结构 是 有 一 定 关 联 的 ， 例 如: “Drivers/STM32F0xx_HAL _Driver” 项 目 组 与 “D: 
\STM32F072VB_REG\chapter02\ONE LED\Drivers\STM32FOxx_HAL Driver” 的 文件 存储 位 置 是 相对 应 的 ， 如 图 2-104 所 示 。 


EA Select Project File 


< v 4 |] < chapter02 > One LED > MDK-ARM vO !@#`MDK-ARM' 


«аг 


FTWARE (Е:) 
e BACKUP (F) v < X X l l l, K > 


snw | —— — нн 


92-103 ”打开 已 有 的 项 目 (>) 


kA D:ASTM32F072VB_REG\chapter02\One_LED\MDK-ARM\One_LED.uvprojx - Vision 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
“Пр @|% üa &| 4 ®| + | f | i šE Л: YT ша ^|@| ә обе Ед 
25а e i| VY | опер NEERA Ф 


=-#$ Project: One LED 
&&3 One LED 
Ф CMSIS 
& C3 Application/MDK-ARM 
а DE Drivers/STM32FOxx HAL Driver 
& CE Drivers/CMSIS 
日 @ Application/User 
国 stm32füx. it.c 
ü main.c 
Ш stm32f(bo_hal_msp.c 


4 b 
E Project | воок: | {} Functio...| Oa Templates| 


E "2558 ] 
CAP NUM SCRL OVR R/W „i 


图 2-104 ”查看 项 目 组 (—) 


5) 单 击 项 目 组 前 面 的 “+ ”号 可 以 打开 项 目 组 并 查看 该 项 目 组 中 添加 的 文件 ， 如 图 2-105 所 示 。 


I-$ Project: One LED 


_hal_flash.c 

с hal rcc.c 
_hal.c 
_hal_pwr_ex.c 


_ hal tim ex.c 
x hal i2c.c 
‹ hal cortex.c 


x Һа! gpio.c 
Һа! rcc ex.c 


m LE Drivers/CMSIS 
£3 Application/User 


"252929222228 


82-105 SAHAA (=) 


6) 为 了 查看 项 目 组 ， 我 们 也 可 以 在 “Project” 菜 单 下 选择 “Manage” 一 “Project Items" Im, #7 "Manage Project Items" 对 话 框 ， 如 图 2-106 所 示 。 


7) f£ "Manage Project Items” 对 话 框 中 ， 可 以 查看 这 些 项 目 组 以 及 该 项 目 组 下 所 添加 的 文件 ， 如 图 2-107 所 示 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 项 目 组 管理 器 的 功能 较 多 ， 可 以 对 项 目 组 进行 新 建 、 删 除 、 移 
动 以 及 添加 文件 的 操作 。 在 此 我 们 不 要 对 项 目 组 的 结构 做 任何 改动 。 


8) 建立 项 目 组 并 添加 相应 文件 的 目的 是 把 这 些 文件 分 门 别 类 ， 将 来 在 项 目 编译 时 这 些 文件 会 自动 加 入 程序 中 ， 用 于 实现 相应 的 功能 。 项 目 组 及 添加 的 文件 具体 如 下 。 


+ Application/MDK-ARM 组 : 添加 有 “startup_stm32f 072xb.s” 文 件 。 该 文件 提供 了 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 中 断 和 拓 量 列表 ,， 供 MDK-ARM 工 具 链 调用 。 该 文件 在 微 控 制 器 启动 后 会 被 调用 ， 用 于 初始 
化 SP 和 PC 寄存 器 ， 设 置 中 断 向 量 入 口 并 最 终 调用 主 函 数 。 在 该 文件 中 ， 可 以 找到 不 同 的 中 断 服务 函数 的 名 称 列表 ， 如 外 设 “USART1” 的 中 断 服务 函数 的 名 称 为 “USART1_IRQHandler”。 


DASTM32F072VB_REG\chapter02\One_LED\MDK-ARM\One_LED.uvprojx - bVision 


File Edit View | Project | Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
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Select Device for Target ... 
Remove Item 


Clean Targets 
Build Target 


Ey Rebuild all target files 


Batch Build... 
Translate DASTM32F072VB_REG\chapter02\One_LED\SrAmain.c 


24 Stop build 
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4 DASTM32F072VB, REG Wchapter0&|CLOCK, SWITCHMDK-ARMNCLOCK, SWITCH.uvprojx 

5 DASTM32F072VB, HALYchapterü7A STANDBY MODEWMDK-ARMNSTANDBY, MODE.uvprojx 
6 DASTM32F072VB, HAlVchapterü7ASTOP. MODEMDK-ARMYSTOP. MODE.uvprojx 
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9 DASTM32F072VB, HALchapterO3VFlashingMDK-ARMNYFlashing.uvprojx 

10 DASTM32F072VB, REGWchapter03 Flashing MDK-ARMNYFlashing.uvprojx 


T  Multi-Project Workspace... 
Run-Time Environment... 
Select Software Packs... 
Reload Software Packs 
Pack Installer... 

Migrate to Version 5 Format... 


rorm must reproduce tne above copyright notice, 
and the following disclaimer in the documentation 
rovided with the distribution. 
roelectronics nor the names of its contributors 
promote products derived from this software 
itten permission. 
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Ок without modification, 
met: 
P copyright notice, 


THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS" 
IES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE 
ABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE 
THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE 

IDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL 

IMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR 
OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER 
ABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, 
OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE 
SED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE. 


图 2-106 查看 项 目 组 (=) 


Manage Project Items 


Project Items | Folders/Extensions | Books | 


* Application/Uset 组 : 添加 有 


对 “main.c” 和 


: Drivers/STM32F0xx HAL Dtriver28: 根据 使 用 需要 添加 相应 的 外 设 驱 动 源 文件 。 
能 GPIO 的 时 钟 ， 所 以 在 此 处 还 14: 需要 添加 


: Drivers/ CMSIS ZR : 


“stm32f0xx_itc” 两 个 文件 进 


图 2-107 


“stm32f0xx itic” 和 “stm32f0xx_hal_msp.c” 


行 修改 ， 将 自行 


« š » 
tnain.c 


定义 的 程序 代码 添加 到 其 中 。 例 如 ， 


例如 ， 


"stm32f0xx hal trcc.c” 源 文件 。 


添加 有 


system_stm32f0xx.c” C 


当 使 用 L/O 口 驱动 外 围 电路 时 ， 就 需要 在 此 添加 “ 


тз һа 12с.с 
istm32f0xx. | hal cortex c 
istm 32f Oxx hal gpio.c 
stm32füxx hal rcc. ex.c 


查看 项 目 组 (四 ) 


“stm32f0xx_hal_epio. с” 


源 文件 。 该 文件 是 Cottex-M0 器 件 外 设 访问 层 系统 源 文 件 ， 用 于 系统 时 钟 配 置 ， 主 要 用 于 定义 系统 时 钟 源 以 及 低速 、 


源 文 件 。 另 外 在 使 用 GPIO 时 ， 


源 文 件 。 关 于 这 三 个 文件 的 功能 在 本 章 的 前 面 已 经 有 所 和 叙述， 这 里 需要 说 明 的 是 ， 我 们 可 以 


要 修改 主 程序 文件 ， 在 项 目 组 中 双击 “main.c” 文 件 即 可 将 其 打开 ， 该 文件 的 内 容 详 见 代码 清单 2-1。 


必须 使 


高 速 时 钟 总 线 的 频率 等 ， 具 体 的 配 


置 情况 详 见 表 2-2。 在 “system_stm32f0xx.c” 源 文件 中 ， 提 供 了 可 以 被 用 户 应 用 程序 调用 的 两 个 函数 和 一 个 全 局 变量 ， 其 中 SystemInit0 函 数 在 系统 启动 时 用 于 初始 化 时 钟 ， 该 函数 在 复位 后 和 转向 主 程序 之 前 
被 调用 ; 在 程序 运行 期 间 ， 每 当 内 核 时 钟 改 变 时 ， 会 调用 SystemCoreClockUpdate0 函 数 ， 用 于 更 新 SystemCoteClock 变 量 ; 而 SystemCoteClock 变 量 用 于 定义 Cottex-M0 内 核 时 钟 频率 (НСК) ， 该 变量 可 供用 户 
应 用 程序 使 用 ， 用 于 设置 系统 节拍 定时 器 或 配置 其 他 参数 。 


每 当 系统 复位 后 ， 内 部 高 速 时 钟 HS| (8MHz) 将 作为 系统 默认 时 钟 源 ， 之 后 “startup_stm32f0xx.s” 文 件 被 执行 。 通 过 该 文件 调用 Systemlnit( 函 数 ， 用 于 在 转向 执行 主 程序 之 前 配置 系统 时 钟 。 


表 2-2 系统 初始 化 时 钟 配置 


系统 时 钟 源 HSI 
SYSCLK 时 钟 8M(Hz) 
HCLK 时 钟 8M(Hz) 
AHB 预 分 频 硕 (分 频 比 ) ] 
APBI Л (УИ) І 


2.34 查看 项 目 属性 


使 用 STM32CubeMX 软 件 的 优点 不 仅 在 于 可 以 快速 建立 开发 项 目 ， 还 在 于 可 以 同步 地 完成 项 目的 相关 设置 ， 要 知道 这 些 设 置 是 使 用 MDK-ARM 软 件 新 建 开发 项 目 所 必需 的 。 以 下 我 们 就 通过 查看 项 目 属 
性 的 方法 来 感受 一 人 STM32CubeMX 软 件 在 生成 开发 项 目 时 都 自动 完成 了 哪些 设置 。 


1) 单 击 工具 栏 上 的 “Option For Target” 按 钮 或 在 “Project” 菜 单 中 选择 “Option For Group” 项， 如 图 2-108 所 示 。 


网 D'\sSTM32F072VB_REGNchapter02\One LEDAMDK-ARMYOne LED.uvprojx - bVision 

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS 
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Ф ü X e | | опер ик =— ~ @ 


! A J Options for Target... 
日 -党 Project: One LED Configure target options 


E 82 One LED | /* USER CODE END О */ 
Ф CMSIS 

o Application/MDK-ARM 

C) startup stm32f072xb.s | 

GC Drivers/STM32FOx HAL Driver | /* USER CODE BEGIN 1 */ 
Са Drivers/CMSIS 

& E3 Application/User 

国 stm32f0x_it.c /* MCU Configuration 

L) main.c | 

uj stm32fOxx. hal msp.c | Aiad all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */ 


回电 内 | Q| о elma] 


int main (void) 
{ 


/* USER CODE END 1 */ 


/* Configure the system clock */ 
SystemClock Config(); 


/* Initialize all configured peripherals */ 
MX GPIO Init(); 


/* USER CODE BEGIN 2 */ 
/* USER CODE END 2 */ 


/* Infinite loop */ 
/* USER CODE BEGIN WHILE 


CAP NUM SCRL OVR R/W  .: 


图 2-108 查看 项 目 属性 【一 ) 
2) 在 弹出 的 “Option For Target 'One LED' ”对 话 框 中 ， 单 击 “Device” 选项 卡 可 以 查看 所 选择 的 目标 器 件 ， 如 图 2-109 所 示 。 


3) Œ "Target" 选项 卡 中 ， 时 钟 频率 “Xtal(MHz)” 默 认为 48.0MHz， 这 也 是 STM32F0 系 列 微 控 制 器 允许 的 最 高 系统 时 钟 ， 如 图 2-110 所 示 。 


Options for Target 'One_LED' 


Device | Tar get | Output | Listing | User | C/C++ | Àsm | Linker | Debug | Utilities | 


delivers 32-bit performance 


series 
le providng the essentials d te ST c" —Ü 


а ^$ STM32F078 
由 .名 STM32F091 
m $ STM32F098 


g t STM32F1 Series printers, scanners, alarm systems, video intercoms, and HVACs 


| -SRAM with Fior ams dessen, 
« | | »| =| | - Tmer wth deadime generation and emergency stop 


Cancel | Defaults | 


图 2-109 ”查看 项 目 属性 (>) 


Options for Target 'One LED' 


Device Target | Output | Listing | User |C/C** | hsm | Linker | Debug | Utilities | 


[ Use Custom File 
defaut off-chip Stat 
Гг ROM: 
Г | ROMZ 
ROM3: 


IROM1: 
IROM2: - 


图 2-110 $4 H bk (=) 
4) Æ "Output" 1-5%, SAt "Create HEX File” 项 ， 目 的 是 在 项 目 成 功 编译 后 能 生成 HEX 文 件 ， 该 文件 可 用 于 对 微 控 制 器 的 烧 写 ， 如 图 2-111 所 示 。 


5) 保持 “Output”、“Listing” 和 “User” 选 项 卡 的 默认 设置 不 变 ， 在 “C/C++” 选 项 卡 下 可 以 看 到 ， 在 “Preprocessor Symbols” 项 中 软件 自动 添加 了 两 个 非常 重要 的 宏 ， 
BD: “USE_HAL_DRIVER” 和 “STM32F072xB”， 二 者 之 间 使 用 逗号 进行 分 隔 。 其 中 “USE_HAL_DRIVER” 定 义 的 是 使 用 HAL 库 用 于 项 目 开发 ， 项 目的 开发 可 以 使 用 标准 外 设 固件 库 ， 定 义 了 这 个 宏 之 
后 ， 与 外 设 相 关 的 函数 才 允 许 包含 到 项 目 中 来 ; 另 一 个 宏 “STM32F072xB” 用 于 指定 目标 MCU 的 类 型 和 容量 。 这 两 个 宏 对 于 程序 的 正确 编译 是 非常 重要 的 ， 如 图 2-112 所 示 。 


ËJ] Options for Target ‘Опе LED' 


Device | Target Üutput | Listing] User | C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 


Cancel | Defelts | Help | 


图 2-111 查看 项 目 属性 (09) 


Options for Target 'One LED' 
Device | Target | Üutput | Listing | User C/C++ | Asm | Linker | Debug | Utilities | 


bnc Gon 

[  Execute-only Code trict ANS Wamings: 

[ Optimize for Time i i [ Thumb Mode 

[ Split Load and Store Multiple [ No Auto Includes 
М One ELF Section per Function | d-Wi er [ C99 Mode 


_ MICROLIB -g -03 -apcssinterwork —split sections -| ../Inc 4 
_HAL Driver/Inc -| ../Drivers/STM32F0xx HAL Drver/Inc/Legacy 4 


图 2-112 查看 项 目 属 性 (五 ) 


除了 设 定 以 上 两 个 宏 之 外 ， 软 件 在 生成 项 目 时 还 在 “Include Paths” 项 中 定义 了 如 下 路 径 : http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/../Inc; http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/../Drivers/STM32F0xx HAL Driver/Inc; http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/../Drivers/STM32F0xx HAL Driver/Inc/Legacy; http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/../Drivers/CMSIS/Include; http://www.hzcourse.com/resource/readBook? 
path=/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/../Drivers 人 CMSIS/Device/ST/STM32F0xx/lnclude。 该 路 径 指定 了 与 项 目 相关 的 源 文 件 和 头 文件 的 保存 位 置 ， 以 便 MDK- 


ARM 集 成 开发 环境 在 编译 链接 这 些 文 件 时 能 正确 地 找到 它们 。 


6) (Ж "Asm" “Linker” 和 “Utilities” 选 项 卡 的 默认 设置 不 变 。 在 “Debug” 选项 卡 下 可 以 发 现 ，“Use” 项 中 的 调试 器 已 经 设置 为 “ST-Link Debugger”， 并 在 “Run to main)” EHIH, 
如 图 2-113 所 示 。 


lid Options for Target ‘Опе LED' 
Device | Target | Output | Listing | User | CAC++ L Ma | Linker Debug | veilities| 


C Use Simulator with restrictions 
[ Limit Speed to Real-Time 


[ Load Application at Startup [v Runto main() 


| mE 
М Breakpoints [v Toolbox 
[v Watch Windows & Performance Analyzer 


CPU DLL: Parameter: 


— 一 maa раса 
= —ws ullo ww... 


Сапсе1 | Defaults | Help | 


图 2-113 ”查看 项 目 属性 (X) 


7) 同样 在 “Debug” 选项 卡 下 ， 单 击 “ST-Link Debugger” 项 右 侧 的 “Settings” 按钮 会 弹出 “Cortex-M Target Driver Setup" 对 话 框 ， 在 该 对 话 框 的 “Debug” 选 项 卡 中 ， 软 件 已 经 
将 “Port” 项 中 的 编程 模式 设置 为 “SW” 模 式 ， 如 图 2-114 所 示 。 


Cortex-M Target Driver Setup 
Debug | Trace | Flash Download | 
Debug Adapter 


Unit: ( -| 


No ST-LINK 


(v Automatic Detection ID CODE: | 
€ Manual Configuration Device Name: | 


Add | Delete | Update | IR len: | 


Debug 
Connect & Reset Options 


Connect: [under Reset v et: |A [ Verify Code Downloac 
Iv Reset after Connect Г Download to Flash 


图 2-114 查看 项 目 属性 【七 ) 


8) 在 该 对 话 框 中 的 “Flash Download ”选项 卡 中 勾 选 “Reset and Run” 项 ， 该 项 设置 用 于 烧 写 结束 后 使 微 控 制 器 复位 并 开始 运行 程序 。 以 上 设置 完成 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 并 在 “Option Рог 
Target 'ONE LED' ”对 话 框 中 单 击 “OK” 按 钮 保存 我 们 上 述 更 改 的 设置 ， 如 图 2-115 所 示 。 


Cortex-M Target Driver Setup 


Debug | Trace Flash Download 


Download Function 


(* Erase Sectors 


C Do not Erase 


Programming Algorithm 


STM32FO0xx 128kB Flash 128k On-chip Flas 08000000H - 0801FFFFH 


Remove 


图 2-115 ARAA (л) 


以 上 ， 我 们 查看 并 部 分 修改 了 由 STM32CubeMX 软 件 所 生成 开发 项 目的 属性 。 令 人 欣慰 的 是 ， 软 件 已 经 自动 完成 了 大 多 数 烦琐 的 设置 ， 需 要 用 户 手动 干预 的 部 分 并 不 多 。 明 确 项 目 属性 设置 对 于 理解 
MDK-ARM 软 件 至 关 重 要 ， 正 确 的 项 目 设置 也 是 程序 正确 编译 的 基础 ， 这 些 都 值得 初学 者 花 时 间 好 好 研读 。 


2.3.5 А 


对 于 STM32CubeMX 软 件 生成 的 项 目 基本 上 都 可 以 一 次 编译 通过 ， 本 章 的 程序 也 不 例外 。 虽 然 到 目前 为 止 我 们 对 程序 代码 的 具体 情况 还 一 无 所 知 ， 但 非常 确定 的 是 ,我 们 在 初始 化 目标 微 控制 器 时 已 经 
将 PC13 引 脚 设置 为 输出 ， 并 将 其 初始 化 为 低 电 平 。 以 下 我 们 就 要 开始 对 上 述 程序 进行 编译 。 


1) 单 击 工具 栏 上 的 “Rebuild” 按 钮 ， 重 新 编译 所 有 的 目标 文件 ， 即 可 对 项 目 进行 编译 ， 如 图 2-116 所 示 。 


E2416 RRA (—) 


2) 编译 完成 后 ， 在 MDK-ARM 软 件 的 编译 输出 窗口 中 会 有 相应 的 提示 如 下 : 


*** Using Compiler 'V5.06 update 2 (build 183)', folder: 'C:\Keil v5NARMMARMCCNBin' 

Rebuild target 'One LED' 

assembling startup stm32f072xb.shttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/0EBPS/Text/... 
compiling stm32f0xx hal pwr.chttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/0EBPS/Text/... 


compiling stm32f0xx it.chttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/... 
compiling main.chttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/... 

compiling stm32f0xx hal msp.chttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/... 
linkinghttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/... 

Program Size: Code-2600 RO-data-240 RW-data-8 ZI-data-1024 

FromELF: creating hex filehttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/0EBPS/Text/... 
"One LEDNOne LED.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 

Build Time Elapsed: 00:00:23 


上 述 提示 告诉 我 们 程序 已 经 通过 了 编译 ， 并 已 经 生成 了 可 供 烧 写 至 微 控制 器 的 HEX 文 件 ， 如 图 2-117 所 示 。 


(F D:\STM32F072VB_REG\chapter02\One_LED\MDK-ARM\One_LED.uvprojx - Vision 

File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
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/* USER CODE END 0 */ 


int main(void) 
1 


/* USER CODE BEGIN 1 */ 
/* USER CODE END 1 */ 
/* MCU Configuration 


/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */ 
HAL Init(): 


/* Configure the system clock */ 
SystemClock Config (); 


/* Initialize all configured peripherals */ 
MX GPIO Init(); 


/* USER CODE BEGIN 2 */ 
/* USER CODE END 2 */ 
/* Infinite loop */ 


/* USER CODE BEGIN WHILE */ 
while (1) 
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E Project | @ Book: | {} Functio...| Oy Templates| 


Program Size: Code-2600 RO-data-240 RW-data-8 ZI-data-1024 
FromELF: creating hex file... 

"One LEDNOne LED.axf" - 0 Error(s), 0 Warning(s). 

Build Time Elapsed: 00:00:23 


图 2-117 编译 项 目 (二 ) 


3) 将 ST-LINK/V2 在 线 仿真 /编程 器 及 STM32F072VBT6 系 统 板 连接 至 PC， 单 击 工具 栏 上 的 “Download” 按钮， 启动 程序 的 烧 写 过 程 ， 烧 写 完 成 后 在 编译 输出 窗口 中 会 有 如 下 提示 : 


Load "Опе LEDNNOne LED.axf" 
Erase Done. 

Programming Done. 

Verify OK. 

Application running http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/0EBPS/Text/... 
Flash Load finished at 21:49:00 


MDK-ARM 软 件 的 烧 写 过 程 如 图 2-118 所 示 。 烧 写 完成 后 ， 目 标 板 上 与 PC13 相 连接 的 LED 灯 会 亮 起 。 


圆 D\STM32F072VB_REG\chapter02\One_ LED\IMDK-ARM\One LED.uvprojx - pVision 
File Edit View Projet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Нер 


пвие х ъа ос ео |а | Е Е E | e ив л ej ооо е Е w 


пе LED СЕЗЕ EK AR AA @ 


/* MCU Configuration 


/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */ 
HAL Init(): 


/* Configure the system clock */ 
SystemClock Config(): 


/* In 让 ialize all configured peripherals */ 
MX GPIO Init(); 


/* USER CODE BEGIN 2 */ 

/* USER CODE END 2 */ 

/* Infinite loop */ 

/* USER CODE BEGIN WHILE */ 
while (1) 

t 

/* USER CODE END WHILE */ 
/* USER CODE BEGIN 3 */ 


) 
/* USER CODE END 3 */ 


PTELEPERERSITEDEPEREDREPDLERIEEO 


^ 


4 » 
[iz] Project |В Book: | {} Functio...| 0. Templates| 


Programming Done. 

Verify OK. 

Application running ... 

Flash Load finished at 21:50:28 


图 2-118 ”编译 项 目 (=) 


上 述 由 STM32CubeMX 软 件 所 生成 的 主 程序 源 代码 详 见 代码 清单 2-1。 
代码 清单 2-1 点 亮 与 PC13 连 接 的 LED (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


回顾 本 章 ， 我 们 已 经 将 开发 STM32F0 系 列 微 控制 器 所 需要 的 集成 开发 环境 MDK-ARM、3TM32CubeMX 软 件 及 相应 的 固件 库 全 部 安装 至 PC 中 ， 为 程序 的 开发 做 好 了 软件 和 硬件 的 准备 。 不 仅 如 此 ， 通 
过 使 用 STM32CubeMX 软 件 ， 我 们 在 对 微 控 制 器 内 部 结构 并 不 了 解 的 情况 下 成 功 地 操控 了 I/O 口 ， 并 将 与 之 相连 的 LED 灯 点 亮 。 从 这 一 点 上 看 ,使 用 STM32CubeMX 软 件 开发 应 用 程序 的 确 会 让 开发 者 更 多 
地 脱离 硬件 ， 从 而 更 加 专注 于 程序 本 身 。 


第 3 章 GPIO 


通用 I/O 端 口 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 最 基本 的 外 设 ，STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 I/O 口 统称 为 通用 输入 /输出 端口 (General Purpose MO Port, GPIO) ， 本 章 重点 介绍 GP1O 模 块 的 内 部 结构 和 功能 。 


3.1 СРІОВ Ж 


STM32F0 系 列 微 控制 器 的 通用 MO 端口 可 划分 成 各 干 个 /O 组 。 由 于 该 系列 微 控 制 器 均 集 成 了 数量 众多 的 高 性 能 外 设 ， 所 以 STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 大 多 数 GPIO 引 脚 功能 都 是 复 用 的 ， 且 与 片 内 外 设 模 
块 共享 。 而 且 ， 与 51 单 片 机 不 同 的 是 ，STM32F0 系 列 微 控制 器 的 GPIO 人 在 使 用 前 需要 对 端口 的 数据 方向 和 性 能 进行 设置 。 


3.1.1 GPIO 的 功能 


STM32F072VBT6 微 控制 器 采用 LQFP100 封 装 ， 具 有 100 个 引 脚 ， 其 中 87 个 引 脚 具有 I/O 口 的 功能 ， 这 些 |/O 口 分 为 6 组 ， 分 别称 为 GPIOA、GPIOB、GPIOC、GPIOD、GPIOE 和 GPIOF, 每 一 个 GPIO 
组 都 可 看 作 一 个 独立 的 外 设 模 块 与 微 控制 器 的 内 部 总 线 相连 ，GPIO 模 块 与 AHB 总 线 的 连接 方式 如 图 3-1 所 示 。 
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图 3-1 GPIO 模 块 与 AHB 总 线 的 连接 


对 于 32 位 的 微 控 制 器 而 言 ， 一 个 完整 的 GPIO 组 由 16 个 引 脚 构成 ， 每 个 GPIO 引 脚 都 可 以 通过 软件 配置 为 输出 ( 推 挽 或 漏 极 开路 ) 、 输 入 ( 带 或 不 带 上 拉 及 下 拉 ) 或 复 用 的 外 设 功 能 ， 并 且 所 有 I/O 〇 口 均 
可 以 配置 为 外 部 中 断 的 输入 端 。GPIO 引 脚 配备 详 见 表 3-1， 引 脚 功能 定义 参见 本 书 附 录 D。 


表 3-1 GPIO 引 脚 配备 


СЕ: "m 


STM32F0 系 列 微 控制 器 的 GPIO 在 输出 状态 下 ， 可 以 配置 成 带 有 上 拉 或 下 拉 的 推 挽 输出 或 开 漏 输出 ， 而 且 每 个 MO 口 的 速度 可 编程 。 在 输入 状态 下 ， 可 以 配置 成 浮 空 、 上 拉 、 下 拉 或 模拟 输入 ，GPIO 端 
口 位 的 功能 配置 详 见 表 3-2。 


表 3-2 GPIO 端 口 位 功能 配置 
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(25) 


MODER OSPEEDR 
OTYPER PUPDR[1:0] /О 配置 
[1:0] [B:A] 


x | x | 0 | o | 输入 /输出 模拟 
х j| xl ° ` 保留 
i: GP= 通 用 ，PP= 推 挽 输 出 ，PU= 上 拉 ，PD= 下 拉 ，OD= 开 漏 ，AF= 复 用 功能 。 
3.1.2 ”GPIO 的 位 结构 


GPIO 的 标准 端口 位 结构 如 图 3-2 所 示 。 每 一 个 GPIO 端 口 位 都 由 相应 的 寄存 器 、 输 入 输出 驱动 等 部 分 构成 。 系 统 复位 后 所 有 的 GPIO 端 口 被 配置 为 浮 空 输入 模式 ， 比 较 特 殊 的 是 ， 用 于 调试 功能 的 两 个 引 
脚 在 复位 后 被 自动 设置 为 复 用 功能 的 上 拉 / 下 拉 模 式 ， 即 : PA14/SWCLK 引 脚 置 于 下 拉 模 式 ， 而 PA13/SWDAT 引 脚 置 于 上 拉 模 式 。 
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图 3-2 ”GPIO 端 口 位 的 基本 结构 
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1. 输 入 配置 


GPIO 端 口 配置 为 输入 模式 时 ， 端 口 的 输出 缓冲 区 禁用 ， 输 入 端 连 接 的 施 密 特 触 发 器 激活 ，GPIOx_PUPDR 寄 存 器 用 于 设置 是 否 激 活 上 拉 、 下 拉 电 阻 。 在 每 个 AHB 时 钟 周 期 ，MMO 引 脚 上 的 数据 都 会 被 锁 
存 至 输入 数据 寄存 器 ，CPU 通 过 对 输入 数据 寄存 器 的 读 访 问 来 获得 I/O 口 的 实际 状态 ，GPIO 端 口 的 输入 配置 如 图 3-3 所 示 。 

2. 输 出 配置 

GPIO 端 口 配置 为 输出 时 ， 输 出 缓冲 器 开启 。 如 果 GPIO 工 作 在 开 漏 模式 下 ， 输 出 寄存 器 上 的 数字 “0” 将 激活 N-MOS， 端 口 输出 低 电 平 ， 相 应 地 输出 寄存 器 上 的 数字 “1” 则 不 能 激活 P-MOS， 端 口 处 
于 高 阻 状态 ; 如 果 GPIO 工 作 在 推 挽 模 式 下 ， 输 出 寄存 器 上 的 “0” 会 激活 N-MOS， 端 口 输出 低 电 平 ， 而 输出 寄存 器 上 的 “1” 会 激活 P-MOS， 端 口 输出 高 电 平 。 
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图 3-3 ”GPIO 端 口 的 输入 配置 


在 GPIO 端 口 配 置 为 输出 时 ， 施 密 特 触发 器 输入 同样 会 被 激活 ， 弱 上 拉 和 弱 下 拉 电 阻 是否 激 活 取决 于 GPIOx_PUPDR 寄 存 器 的 值 。 在 每 个 AHB 时 钟 周期 ，MO 引 脚 上 的 数据 仍 会 被 采样 至 输入 数据 寄存 器 
中 ， 对 输入 数据 寄存 器 的 读 操作 同样 可 以 获取 MO 口 的 真实 状态 ， 而 对 输出 数据 寄存 器 的 读 访问 可 以 获取 最 后 写 进 该 寄存 器 的 值 ，GPIO 端 口 的 输出 配置 如 图 3-4 所 示 。 
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图 3-4 GPIO 端口 的 输出 配置 
3. 复 用 功能 配置 


绝 大 多 数 的 GPIO 端 口 与 外 设 输入 输出 共同 使 用 端口 引 脚 。 当 端口 被 配置 为 复 用 功能 时 ， 来 自 外 设 的 信号 会 驱动 输出 缓冲 器 ， 施 密 特 触发 器 同样 会 被 激活 。 弱 上 拉 和 弱 下 拉 电 阻 是 否 激活 则 取决 于 
GPIOx_PUPDR 寄 存 器 的 设 定 。 在 每 个 AHB 时 钟 周期 ，I/O 引 脚 上 的 数据 也 会 被 采样 进入 输入 数据 寄存 器 ， 所 以 读 取 输入 数据 寄存 器 仍 可 获取 |/O 口 的 实际 状态 。GPIO 端 口 的 复 用 功能 配置 如 图 3-5 所 示 。 
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从 心 片上 备 选 功能 输出 
外 围 设备 


3-5 GPIO 端口 的 复 用 功能 配置 


4 .模拟 配置 


当 GPIO 端 口 被 配置 为 ADC 模 块 的 输入 通道 时 ， 输 出 缓冲 器 关闭 ， 为 了 降低 功 耗 ， 施 密 特 触 发 器 也 被 禁止 ， 其 输出 值 被 强 置 为 “0”。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 使 每 个 模拟 MO 引 脚 上 的 电流 消耗 为 零 。 同 时 
上 拉 和 下 拉 电 阻 被 禁止 ， 读 取 输 入 数据 寄存 器 将 返回 数值 “0”。GPIO 端 口 的 模拟 输入 配置 如 图 3-6 所 示 。 


3.1.3 ”GPIO 的 特殊 功能 


GPIO 除 了 可 以 配置 输入 、 输 出 或 复 用 功能 外 ， 还 具有 一 些 较为 特殊 的 功能 ， 比 如 可 以 单独 对 某 一 位 进行 置 位 /复位 操作 、 端 口 锁定 或 将 端口 的 复 用 功能 重 映射 到 其 他 引 脚 上 等 。 
1. 位 操作 


GPIO 端 口 通过 置 位 /复位 寄存 器 GCPIOx_BSRR， 可 以 对 端口 输出 数据 寄存 器 GPIOx_ODR 的 每 个 位 进行 置 位 和 复位 操作 。 置 位 /复位 寄存 器 是 一 个 32 位 寄存 器 ， 而 端口 输出 数据 寄存 器 是 16 位 的 ， 相 对 于 
GPIOx_ODR 寄 存 器 中 的 每 一 位 ， 在 GPIOx_BSRR 中 都 有 两 个 位 与 之 对 应 ， 即 BSx 和 BRx。 当 对 BSsx 位 写 “1” 时 会 将 相应 的 ODRx 位 置 位 ， 而 对 BRx 位 写 “1” 时 则 复位 相应 的 ODRx 位 。 对 GPIOx_BSRR 中 的 
任意 位 写 “0” 都 不 会 影响 GPIOx_ODR 寄 存 器 的 值 ， 如 果 对 GPIOx_BSRR 宵 存 器 的 BSx 位 和 BRx 位 同时 置 1， 那 么 其 置 位 操作 具有 优先 权 ， 即 对 相应 位 做 置 位 操作 。 


至 必 片 上 ”模拟 输入 
外 围 设备 


Vpp 


输入 数据 寄存 器 


TIL 施 密 特 触发 器 
/х 保护 二 极 管 


输入 输出 寄存 句 


路 B MEUM | 

ТНА | |von 
12.1 bd | y, — Joie 
< s : AK 保护 二 极 管 

= | 

4m 


V ss 


从 芯片 上 ”模拟 输出 
外 围 议 省 


图 3-6 ”GPIO 端 口 的 模拟 输入 配置 
2. 端 口 锁定 


端口 配置 锁定 寄存 器 (GPIOx LCKR) 用 于 冻结 端口 A 和 端口 B 的 控制 寄存 器 ， 当 一 个 特定 的 写 / 读 序列 作用 在 GPIOx_LCKR 寄 存 器 时 ， 端 口 A 或 端口 B 的 相关 寄存 器 会 冻结 ， 即 GPIOx_MODER、 
GPIOx_OTYPER、GPIOx_OSPEEDR、GPIOx_PUPDR、GPIOx_AFRL 和 GPIOx_AFRH。 冻结 后 的 上 述 寄存 器 的 值 将 不 能 更 改 ， 直 到 下 一 次 复位 为 止 。 使 用 端口 的 锁定 机 制 可 以 防止 微 控制 器 在 运行 时 意外 
变 端口 配置 ， 从 而 造成 误 动 作 。 


3. 端 口 复 用 功能 映射 


STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 大 部 分 GPIO 端 口 会 与 多 个 外 设 共 用 ， 选 择 每 个 端口 的 有 效 复 用 功能 可 以 通过 GPIOXx_AFR 寄 存 器 来 实现 。 通 过 对 GPIOXx_AFR 寄 存 器 的 AFRLx[3: 0] 位 赋值 ， 可 以 选择 该 端口 所 
连接 的 外 设 ， 也 可 以 根据 需要 将 某 一 复 用 功能 映射 到 其 他 引 脚 。 


例如 ，PA7 端 口 的 复 用 功能 有 “SPI1_MOSI” 、 “1251-50”, “TIM3 CH2" , “TIM1 CHIN”. "TSC G2 104" 、 “TIM14 CH1”. “TIM17 CH1”、“EVENTOUT” 和 “COMP2 OUT" , 
如 果 想 使 用 “COMP2_OUT” 这 个 功能 ， 则 可 以 给 CPIOA_AFRL 寄 存 器 的 AFRL7[3: 0] 位 赋值 为 “0111” (AF7) ， 将 PA7 端 口 的 复 用 功能 设置 为 “COMP2_OUT”。 又 如 ， 比 较 器 1 的 外 部 输出 
端 “COMP1_OUT” 上 默认 在 PA0 引 脚 ， 可 以 通过 将 GPIOA_AFRL 寄 存 器 的 AFRL6[3: 0] 位 赋值 为 “0111” (AF7) ， 将 “COMP1_OUT” 功 能 从 PA03 引 脚 转 移 到 PA6 上 。 端 口 的 复 用 功能 映射 详 见 本 书 附 录 
Р, 


3.1.4 ”GPIO 的 寄存 器 分 类 
GPIO 的 寄存 器 可 以 以 字 (32 位 ) 、 半 字 (16 位 ) 或 字 节 (8 位 ) 的 方式 写 入 。 这 些 相关 寄存 器 按 功 能 不 同 可 以 分 成 以 下 三 类 。 
1./Oim 2627788 


每 个 GPIO 端 口 都 有 4 个 32 位 的 控制 寄存 器 ， 分 别 是 GPIOx MODER, GPIOx OTYPER, GPIOx OSPEEDR, GPIOx PUPDR， 用 来 配置 端口 特性 。 其 中 : GPIOx MODER 寄 存 器 用 来 选择 1/O 模 式 ， 如 
输入 、 输 出 、 复 用 或 模拟 等 ; GPIOx_OTYPER 寄 存 器 用 来 选择 输出 类 型 ， 如 推 挽 或 开 漏 等 ; GPIOx_ OSPEEDR 寄 存 器 用 于 设 定 I/O 口 速度 ; GPIOx_PUPDR 寄 存 器 用 来 选择 /O 口 上 拉 / 下 拉 方 式 。 


2.I/O 端 口 数据 寄存 器 


每 个 GPIO 口 有 两 个 16 位 数据 寄存 器 : 输入 数据 寄存 器 GPIOx_1DR 和 输出 数据 寄存 器 GPIOx_ ODR。 其 中 ， 从 MO 口 线 锁 存 的 输入 数据 存放 在 GPIOx_IDR 寄 存 器 中 ， 该 寄存 器 为 只 读 寄 存 器 ; 
GPIOx_ODR 用 于 存储 和 输出 数据 ， 可 进行 读 / 写 访问 。 另 外 ， 每 个 GPIO 口 还 有 一 个 32 位 的 置 位 /复位 寄存 器 GPIOx_BSRR， 用 于 对 端口 的 某 一 位 进行 单独 的 位 操作 。 


3.MO 端 口 锁定 及 复 用 功能 寄存 器 


端口 A 和 端口 B 还 含有 一 个 32 位 端口 配置 锁定 寄存 器 GPIOx_LCKR 和 两 个 32 位 的 复 用 功能 寄存 器 GPIOx_AFRH 和 GPIOx_AFRL。 端 口 配置 锁定 寄存 器 用 于 锁定 I/O 口 配置 ， 防 止 微 控制 器 在 运行 过 程 中 被 


更 改 ， 复 用 功能 寄存 器 用 于 将 MO 口 的 复 用 功能 重 映射 到 其 他 引 脚 上 。 


3.2 СРІОРА 


3.2.1 GPIO 类 型 定义 


输出 类 型 3-1: GPIO 初 始 化 结构 定义 


typedef struct 
( 
uint32_t 
ÜIHnE3A4 t 
untsa t 
uint 32 Е 


Pin; 
Mode; 
Pull; 
Speed; 


uint32_t Alternate; 


}GPIO_InitTypeDef; 


typedef enum 
{ 
GPIO PIN. RESET = 
GPIO PIN SET 
)JGPIO PinState; 


3.2 СРІОВА 


3.2.1 GPIO 类 型 定义 


typedef struct 


{ 
üulnti2 t 
uint t 
üuint32 t Pull; 
uint32 t Speed; 
uint32 t Alternate; 


Pin; 
Mode; 


)GPIO InitTypeDef; 


typedef enum 
{ 
GPIO PIN RESET = 
GPIO PIN SET 
)GPIO PinState; 


3.2.2 ”GPIO 常 量 定义 


0, 


0, 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


指定 需要 配置 的 GPIO 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 GPIO pins 的 值 之 一 */ 
指定 所 选 引 脚 的 操作 模式 ,该 参数 可 以 是 GPIO_mode 的 值 之 一 */ 
指定 所 选 引 脚 的 上 拉 / 下 拉 方 式 ， 该 参数 可 以 是 GPIO_pull 的 值 之 一 */ 
指定 所 选 引 脚 的 速度 ,该 参数 可 以 是 GPIO_speed 的 值 之 一 */ 

将 外 设 连 接 至 所 选择 的 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 GPIOFEx Alternate function 
selection 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 3-2: GPIO 位 置 位 和 复位 枚 举 


输出 类 型 3-1: GPIO 初 始 化 结构 定义 


指定 需要 配置 的 GPIO 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 GPIO_pins 的 值 之 一 */ 
指定 所 选 引 脚 的 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 GPIO mode 的 值 之 一 */ 
指定 所 选 引 脚 的 上 拉 / 下 拉 方 式 ， 该 参数 可 以 是 GPIO_pull 的 值 之 一 */ 
指定 所 选 引 脚 的 速度 ,该 参数 可 以 是 GPIO_speed 的 值 之 一 */ 

将 外 设 连 接 至 所 选择 的 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 GPIOEx_Alternate_ function 
selection 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 3-2: GPIO 位 置 位 和 复位 枚 举 


输出 常量 3-1: GPIO_pins 定 义 


GPIO PIN 0 
GPIO PIN 1 
GPIO PIN 2 
GPIO PIN 3 
GPIO PIN 4 
GPIO PIN 5 
GPIO PIN 6 
GPIO PIN 7 
GPIO PIN 8 
GPIO PIN 9 
GPIO PIN 10 
GPIO PIN 11 
GPIO PIN 12 
GPIO PIN 13 
GPIO PIN 14 
GPIO PIN 15 
GPIO PIN All 


状态 定义 
GPIO MODE INPUT 
GPIO MODE OUTPUT PP 
GPIO MODE OUTPUT OD 
GPIO MODE АЕ PP 
GPIO MODE AF OD 
GPIO MODE ANALOG 
GPIO MODE IT RISING 
GPIO MODE IT FALLING 
GPIO MODE IT RISING FALLING 
GPIO MODE EVT RISING 
GPIO MODE EVT FALLING 
GPIO MODE EVT RISING FALLING 


状态 定义 
GPIO SPEED FREQ LOW 
GPIO SPEED FREQ MEDIUM 
GPIO SPEED FREQ HIGH 


状态 定义 
GPIO NOPULL 
GPIO PULLUP 
GPIO PULLDOWN 


3.2.3 СРО ЕУ 


引 脚 0 被 选择 

引 脚 1 被 选择 

引 脚 2 被 选择 

引 脚 3 被 选择 

引 脚 4 被 选择 

引 脚 5 被 选择 

引 脚 6 被 选择 

引 脚 7 被 选择 

引 脚 8 被 选择 

引 脚 9 被 选择 

引 脚 10 被 选择 

引 脚 11 被 选择 

引 脚 12 被 选择 

引 脚 13 被 选择 

引 脚 14 被 选择 

引 脚 15 被 选择 

所 有 引 脚 被 选择 
输出 常量 3-2: GPIO_mode 定 义 

T x 

浮 空 输入 模式 

推 挽 输出 模式 

开 汤 输出 模式 

复 用 功能 推 挽 模式 

复 用 功能 开 漏 模 式 

模拟 模式 

上 升 沿 触 发 检测 的 外 部 中 断 模 式 

下 降 沿 触 发 检测 的 外 部 中 断 模式 

上 升 / 下 降 沿 触发 检测 的 外 部 中 断 模 式 

上 升 沿 触发 检测 的 外 部 事件 模式 

下 降 沿 触发 检测 的 外 部 事件 模式 

上 升 / 下 降 沿 触 发 检测 的 外 部 事件 模式 
输出 常量 3-3: GPIO_speed 定 义 

T x 

频率 范围 最 高 全 2MHz 

频率 范围 4MHz 至 10MHz 

频率 范围 10MHz 至 50MHz 


输出 常量 3-4: GPIO pullzg V. 


Ж X 
没有 上 拉 或 下 拉 激 活 
上 拉 激 活 
下 拉 激 活 


函数 3-1 


РЁ ЖЭ A HAL GPIO DeInit 
void HAL GPIO DeInit 
( 


PK 2C Jg A GPIO TypeDef * GPIOx, 
uint32 t GPIO Pin 

) 
功能 摘 述 反 初 始 化 GPIOx 外 设 寄存 硕 至 其 复位 值 
输入 参数 1 GPIOx: 此 处 x 可 以 是 (A 一 F)， 用 来 选择 STM32F0 家 族 的 GPIO 外 设 
输入 参数 2 GPIO Pin: 指定 要 写 人 的 端口 位 ， 这 个 参数 可 以 是 GPIO PIN x 之 一 ， 此 处 x 可 以 是 (0~ 15) 
先决 条 件 无 
注意 事项 JE 
返回 值 无 

函数 3-2 

БАРУ HAL GPIO Init 

void HAL GPIO Init 

( 
PR ЖС, АШ GPIO TypeDef * GPIOx, 


GPIO InitTypeDef * JGPIO Init 
) 


功能 摘 述 通过 GPIO Init 中 指定 的 参数 初始 化 GPIOx 外 设 
输入 参数 1 GPIOx: 此 处 x 可 以 是 (A 一 FE)， 用 来 选择 STM32F0 家 族 的 GPIO 外 设 
输入 参数 2 GPIO Init: 3818] GPIO InitTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指定 GPIO 外 设 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 3-3 
РЁ Ж? HAL GPIO EXTI Callback 
PKI AC Ж void HAL GPIO EXTI Callback ( uint16 t СРІО Pin ) 
功能 描述 EXTI 线 检测 回调 
输入 参数 1 GPIO Pin: 指定 连接 至 相应 EXTI 线 的 端口 引 脚 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 x 
函数 3-4 
PRU, HAL GPIO EXTI IRQHandler 
PK Zi Jg Ж void HAL GPIO EXTI IRQHandler ( uint16 t  GPIO Pin ) 
ZI E Ti yË 处 理 EXTI 中 断 请 求 〈 清 除 EXTI 线 中 断 挂 起 位 ) 
输入 参数 1 GPIO Pin: 指定 连接 至 相应 EXTI 线 的 端口 引 脚 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 3-5 


PR Cg 07 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR ЖС? 


PR Cg d 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR ЖС АШ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL GPIO LockPin 


HAL StatusTypeDef HAL GPIO LockPin 
( 
GPIO TypeDef * 
uinti16 t 
) 
锁定 GPIO 5 AIO EAT £f ñi 
GPIOx: 此 处 x 可 以 是 (A 一 FE)， 用 来 选择 STM32F0 家 族 的 GPIO 外 设 


СРТОх, 
СРТО_Р1п 


GPIO Pin: 指定 被 锁定 的 端口 位 ， 这 个 参数 可 以 是 任意 GPIO PIN x 的 组 合 
(0~ 15) 


无 
无 
无 


函数 3-6 
HAL GPIO ReadPin 


GPIO PinState HAL GPIO ReadPin 
( 
GPIO TypeDef * 
uintl16 t 
) 
读 取 指定 的 输入 端口 引 脚 
GPIOx: 此 处 x 可 以 是 (A — F), 
GPIO_Pin: 指定 要 读 取 的 端口 位 ， 


GPIOx, 
GPIO Pin 


用 来 选择 STM32F0 家 族 的 GPIO 外 设 


无 
无 
输入 端口 引 脚 的 值 
国 数 3-7 
HAL GPIO TogglePin 
void HAL GPIO TogglePin 
( 
GPIO TypeDef *  GPIOx, 
uinti16 t GPIO Pin 


) 

反 转 指定 GPIO 引 脚 的 状态 

GPIOx: 此 处 x 可 以 是 (А 一 F)， 用 来 选择 STM32F0 家 族 的 GPIO УР 
GPIO_Pin: 指定 要 切换 状态 的 引 脚 

A 

2G 

A 


ERE 3-8 


， 此 处 x 可 以 是 


这 个 参数 可 以 是 GPIO PIN x， 此 处 x 可 以 是 (0 一 15) 


PR 01 HAL GPIO WritePin 


void HAL GPIO WritePin 


( 
GPIO TypeDef * СРІОХ, 


uintl16 t GPIO Pin, 
GPIO PinState PinState 
) 
功能 摘 述 置 位 或 清除 选择 的 数据 冰 口 位 
输入 参数 1 GPIOx: 此 处 x 可 以 是 (A ~ H)， 用 来 选择 STM32F0 家 族 的 GPIO УК 
输入 参数 2 GPIO Pin: 指定 要 写 人 的 端口 位 ， 这 个 参数 可 以 是 GPIO_PIN x 之 一 ， 此 处 x 可 以 是 (0 一 15) 
PinState: 指定 要 写 入 的 所 选择 位 的 值 ， 这 个 参数 可 以 是 GPIO PinState 的 枚 举 值 之 一 : 
输入 参数 3 e GPIO PIN RESET: 清除 端口 引 脚 
e GPIO PIN SET: 置 位 端口 引 脚 
先决 条 件 6 
注意 事项 x 
返回 值 无 


3.3 ”GPIO 应 用 实例 


下 面 我 们 要 控制 连接 在 PC13 引 脚 上 的 LED 灯 ， 让 它 以 半 秒 钟 的 时 间 间 隔 内 烁 。 这 里 我 们 使 用 ?TM32CubeMX 软 件 完成 时 钟 和 PC13 引 脚 的 初始 化 配置 并 生成 开发 项 目 ， 对 PC13 的 MO 口 电 平 变化 控制 将 
使 用 HAL 库 函数 来 实现 。 


3.3.1 ”生成 开发 项 目 


1) 打开 STM32CubeMX 软 件 ， 单 击 “New Project” 按 钮 ， 新 建 开 发 项 目 ， 在 视图 选项 卡 的 “Pinout” 视 图 中 ， 将 “PF0” 引 脚 的 工作 模式 设置 为 “RCC_OSC IN”， 将 “PF1” 引 脚 的 工作 模式 设置 
为 “RCC_OSC_OUT”， 将 “PC13” 引 脚 的 工作 模式 设置 为 “GPIO_Output”， 用 于 驱动 LED， 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 建立 GPIO 开 发 项 目 (一 ) 


2) £ "Clock Configuration” 视 图 中 ， 将 HSE 时 钟 作 为 锁 相 环 输入 时 钟 ， 将 锁 相 环 时 钟 倍 频 设 置 为 “x6”， 并 且 将 锁 相 环 时 钟 设置 为 系统 时 钟 ， 如 图 3-8 所 示 。 


3) 在 “Configuration” 视 图 中 ， 在 “System” 列表 中 单 击 “GPIO” 按钮 ， 如 图 3-9 所 示 。 
4) 在 弹出 的 “Pin Configuration" 对话 框 中 ， 将 PC13 引 脚 的 初始 化 电 平 设 置 为 “Low” ， 如 图 3-10 所 示 。 
5) 将 生成 的 开发 项 目 命 名 为 “Flashing”， 并 将 其 保存 至 “D: \STM32F072VB_HALNchapter03” 路 径 下 ， 如 图 3-11 所 示 。 


6) 使 用 MDK-ARM 集 成 开发 环境 打开 所 生成 的 项 目 ， 在 程序 的 主 循环 中 ， 找 到 “/*USER CODE BEGIN 3*/” 位 置 ， 并 加 入 以 下 代码 : 


/* USER CODE BEGIN 3 */ 


/* 置 位 PC13 引 脚 */ 

HAL GPIO WritePin(GPIOC, GPIO PIN 13, GPIO PIN SET); 

/* 延 时 500ms */ 

HAL Delay (500); 

/* 夏 位 PC13 引 脚 */ 
L GPIO WritePin(GPIOC, GPIO PIN 13, GPIO PIN RESET); 

/* 延 时 500ms */ 

HAL Delay(500); 


/* USER CODE END 3 */ 
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图 3-8 建立 GPIO 开 发 项 目 (—) 
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图 3-9 ”建立 GPIO 开 发 项 目 (=) 


% Pin Configuration 


GPIO RCC 


Search Signals 


Search (Cr... 


Pin Name Signa... GPIO ... |СР10... 


PC13 Configuration : 


GPIO output level 


GPIO ... Maxim... 


[ ]|Show only Modified Pins 


User ... Modified 


GPIO node 


GPIO Pull-up/Pull-down 


Maximum output speed 


User Label 


[ ]Group By IP 


图 3-10 ”建立 GPIO 开 发 项 目 (四 ) 


% Project Settings X 


Project Code Generator Advanced Settings 


Project Settings 
Project Name 


Flashing 


Project Location 


D:MSTK32F072VB HALNchapter03 


Toolchain Folder Location — č č 
D: NSTM32F072VB HAL\chapter03\Flashine\ 


Generate Under Root 


Linker Settings 
Minimum Heap Size 


Minimum Stack Size 0х400 


Иси and Firmware Package 
Mcu Reference 


SIM32F072VBIx | 


Firmware Package Name and Version 
32Cube FW FO V1.6.0 


图 3-11 建立 GPIO 开 发 项 目 (五 ) 


在 上 述 代码 中 ， 通 过 “HAL_GPIO_WritePin(0” 函 数控 制 PC13 引 脚 的 输出 电 乎 ， 使 其 循环 输出 各 为 500ms 的 高 低 电 平 。 这 里 还 调用 了 HAL 固 件 库 中 的 延 时 函数 “HAL_Delay(0; ”， 用 于 设置 高 低 电 平 
的 持续 时 间 。 上 述 代码 经 编译 后 下 载 至 STM32F072VBT6 系 统 板 中 ， 代 码 运行 后 系统 板 上 与 PC13 引 脚 连接 的 LED 指 示 灯 即 开始 内 烁 ， 该 项 目的 完整 代码 详 见 代 码 清单 3-1。 


代码 清单 3-1 GPIO 测 试 代码 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


3.3.2 主 程 序 文件 结构 解析 


下 面 我 们 来 仔细 分 析 一 下 main.c 源 文件 中 的 代码 结构 ， 这 有 助 于 我 们 进一步 理解 STM32CubeMX 软 件 所 生成 代码 的 功能 。 


Т) 在 程序 的 开始 部 分 ， 是 意 法 公司 的 软件 版 权 声明 ， 具 体 代码 如 下 : 


/** 
大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
* File Name : main.c 
* Description : Main program bod 


* * * k k k k < k < kk kk x < k < < < kk k x < k < < < < < e < < e e e e < < < e < k < < < < < I < k < x < k < < < < < < 
* 


COPYRIGHT (c) 2016 STMicroelectronics 


* 

* 

* Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, 
* are permitted provided that the following conditions are met: 
* 
* 
* 


1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, 
this list of conditions and the following disclaimer. 


Ck ck * < k < x k k < Ck Ck Kk e k k < k e < e e e e k < < < < < e e < < < < e k I x < < < < < < < < 


x 


2) 在 程序 代码 的 “Includes” 部 分 , 包含 了 “stm32f0xx_hal.h” 头 文件 ， 用 于 对 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 支持 ， 其 他 需要 包含 到 程序 中 的 文件 可 以 在 “/*USER CODE BEGIN lncludes*/ ”之 后 的 位 


置 添加 ， 具 体 代码 如 下 : 


£ Ineludes 一 一 */ 
#include "stm32f0xx hal.h" 


/* USER CODE BEGIN Includes */ 


/* USER CODE END Includes */ 


3) 在 程序 代码 的 专用 变量 定义 部 分 ， 可 以 添加 需要 定义 的 全 局 变量 ， 具 体 代 码 如 下 : 


/* Private variables -------------------------------------------------------—- */ 


/* USER CODE BEGIN PV */ 
/* Private variables -------------------------------------------------------—- xr 


/* USER CODE END PV */ 


Д) 在 程序 代码 的 专用 遂 数 原型 声明 部 分 ， 软 件 在 此 对 自动 生成 的 SystemClock_Config(); 等 3 个 函数 进行 了 原型 声明 。 在 “/*USER CODE BEGIN PFP*/ ”部 分 可 以 对 自行 定义 的 函数 进行 声明 ， 
在 “/*USER CODE BEGIN 0*/” 部 分 可 以 加 入 用 户 需 要 的 其 他 代码 ， 这 部 分 程序 运行 的 具体 内 容 如 下 : 


pc Private function prototyPes =- m 
void SystemClock Config (void); 

void Error Handler (void); 
static void MX GPIO Init (void); 


/* USER CODE BEGIN PFP */ 
/* Private function prototypes ----------------------------------------------- AN 


/* USER CODE END PFP */ 


/* USER CODE BEGIN 0 */ 


/* USER CODE END 0 */ 


5) ÆERAŽ “int main(void)” 中 ， 开 始 部 分 “/*USER CODE BEGIN 1*/ ”是 用 户 代码 区 ， 可 以 自行 加 入 需要 的 程序 代码 ; 之 后 是 “MCU Configuration” 区 ， 用 于 复位 所 有 外 设 、 初 始 化 Flash 存 储 
器 接口 和 系统 节拍 器 等 。 软 件 在 此 自动 生成 了 代码 ， 其 中 通过 调用 HAL _Init0 国 数 来 配置 Flash、 时 基 源 、NVIC 和 底层 硬件 ， 通 过 调用 SystemClock_Config() 函 数 来 配置 系统 时 钟 ; 通过 调用 
MX_GPIO_Init0 函 数 来 配置 GPIO 引 脚 。 具 体 代 码 如 下 : 


/* USER CODE BEGIN 1 */ 


/* USER CODE END 1 */ 


Z MOU Cent Topa pen === INUENIRI TES */ 


/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */ 
HAL Init() 


/* Configure the system clock */ 
SystemClock Config(); 


/* Initialize all configured peripherals */ 
MX GPIO Init(); 


/* USER CODE BEGIN 2 */ 


/* USER CODE END 2 */ 


6) 在 主 函 数 “int main(void)" REMAR, БЈАЛА РАБИА, ВИПХЕ УАУ ЕО ИЕНА. ВМК: 


/* Infinite loop */ 
/* USER CODE BEGIN WHILE */ 
while (1) 


/* USER CODE END WHILE */ 


/* USER CODE BEGIN 3 */ 
.. < 部 分 代码 略 > .…. 


/* USER CODE END 3 */ 


7) 在 “/*System Clock Configuration*/” 部 分 ， 软 件 自动 生成 了 系统 时 钟 配置 浮 数 SystemClock_Config()， 并 允许 在 时 钟 错 误 时 调用 Error_Handler0 逊 数 来 处 理 错误 。 具 体 代码 如 下 : 


/** System Clock Configuration 
x 


void SystemClock Config(void) 


{ 


RCC OscInitTypeDef RCC OscInitStruct; 

RCC ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct; 

RCC OscInitStruct.OscillatorType = RCC OSCILLATORTYPE HSE; 
RCC OscInitStruct.HSEState = RCC HSE ON; 

RCC OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC PLL ON; 

RCC OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC PLLSOURCE HSE; 

RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC PLL MUL6; 

RCC OscInitStruct.PLL.PREDIV = RCC PREDIV DIV1; 

if (HAL RCC OscConfig(&RCC OscInitStruct) != HAL OK) 


rror Handler (); 


RCC ClkInitStruct.ClockType = RCC CLOCKTYPE HCLK|RCC CLOCKTYPE SYSCLK 
|RCC CLOCKTYPE PCLK1; 


InitStruct.SYSCLKSource = RCC SYSCLKSOURCE PLLCLK; 
InitStruct.AHBCLKDivider = КСС SYSCLK DIVI; 

RCC C] InitStruct.APB1CLKDivider = RCC HCLK [V1; 

if (HAL RCC ClockConfig(&RCC ClkInitStruct, ASH LATENCY 1) != HAL OK) 


B 

осо 
= = = 
< Жк л» Qo. 


| 
quU 


Error Handler(); 


AL SYSTICK Config (HAL КСС GetHCLKFreq () /1000); 


HAL SYSTICK CLKSourceConfig (SYSTICK CLKSOURCE НСІК); 


/* SysTick IROn interrupt configuration */ 
IAL NVIC SetPriority(SysTick IRQn, 0, 0); 


8) Œ "/**Configure pins as……*” 部 分 ， 可 以 将 引 脚 配置 成 模拟 、 输 入 和 输出 等 模式 。 软 件 在 此 自动 生成 了 MX_GPIO_Init(0 函 数 来 配置 引 脚 ， 并 在 之 后 的 “/*USER CODE BEGIN 4*/” 区 域 允 许 用 
户 自行 添加 其 他 程序 代码 。 具 体内 容 如 下 : 


h 


/** Configure pins as 


* * * * ox 
1 ы Он 
G 
ZU 
а 
B. 


uri 
static void MX GPIO Init (void) 
{ 


GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct; // 定义 结构 体 变量 GPIO InitStruct 
/* GPIO Ports Clock Enable */ 

HAL RCC GPIOC СІК ENABLE (); // 使 能 GPIOC 时 钟 

HAL RCC GPIOF CLK ENABLE(); // 使 能 GPIOF 时 钟 


/* Configure GPIO pin Output Level */ 


HAL GPIO WritePin(GPIOC, GPIO PIN 13, GPIO PIN RESET); // 复位 PC13 引 脚 
/* Configure GPIO pin : PC13 */ 

GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 13; // 初始 化 目标 引 脚 PC13 
GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP; // 推 挽 输出 模式 

GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL; // 无 上 下 拉 

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW; / 低速 

HAL GPIO Init(GPIOC, &GPIO InitStruct); // 调用 GPIO 初 始 化 函数 


9) Æ "/**Q brief This function is executed in case of error occurrence……” 部 分 定义 了 一 个 空 的 错误 处 理 函 数 Error Handler(void)， 我 们 可 以 给 该 函数 添加 相应 的 功能 ， 用 于 应 对 可 能 发 生 的 错 
误 。 这 部 分 的 具体 代码 如 下 : 


/** 
x @prief This function is executed in case of error occurrence. 
* (param None 
* @retval None 
*/ 
void Error Handler (void) 


{ 


/* USER CODE BEGIN Error Handler */ 

/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */ 
while (1) 

{ 


) 
/* USER CODE END Error Handler */ 


10) fEXEREFESCIEBUEUREBA — “НЕА, ARET —"nassert falled)ESZi, ЕВРЕ РЕА АЕБ. DXSEOBUJENCUBRTT: 


fifdef USE FULL ASSERT 


@brief Reports the name of the source file and the source line number 
where the assert param error has occurred. 

@param file: pointer to the source file name 

Gparam line: assert param error line source number 

Qretval None 


*oxk xo x X 


ui 
void assert failed(uint8 t* file, uint32 t line) 
{ 
/* USER CODE BEGIN 6 */ 
/* User can add his own implementation to report the file name and line number, 
ex: printf("Wrong parameters value: file $s on line %d\r\n", file, line) */ 
/* USER CODE END 6 */ 


dendif 


3.3.3 ”外 设 初 始 化 过 程 分 析 


下 面 我 们 以 GP1O 的 初始 化 过 程 为 例 ， 分 析 STM32Cube MX 软件 (使 用 HAL 库 ) 是 如 何 对 外 设 进行 初始 化 的 。 在 开始 分 析 之 前 ， 需 要 先 回顾 一 下 C 语 言 中 关于 结构 体 的 相关 内 容 。 (语言 允许 定义 构造 类 
型 的 数据 结构 ， 它 是 由 若干 个 成 员 组 成 的 ， 每 一 个 成 员 的 数据 类 型 可 以 不 同 ， 典 型 的 结构 体 定义 方法 如 下 : 


struct date 
t month; 
int day; 
с year; 


上 面 的 代码 定义 了 一 个 结构 体 ， 其 类 型 名 是 “date” ， 由 三 个 int 型 成 员 构 成 。 结 构 体 类 型 定义 完成 后 ， 与 其 他 系统 定义 的 类 型 (Ип) 一 样 ， 仅 仅 是 多 了 一 种 数据 类 型 而 已 ， 并 不 在 内 存 中 占用 固定 
的 人 存储 空间 。 然 而 在 声明 了 该 类 型 的 变量 之 后 ， 就 会 在 内 存 中 为 该 变量 分 配 存储 单元 。 声 明 结 构 体 变量 的 方法 可 参考 以 下 代码 : 


struct date datel; 


我 们 也 可 以 在 定义 结构 体 的 同时 声明 结构 体 变量 ， 具 体 方法 如 下 : 


struct date 
{ 

int month; 
int day; 
int year; 
) datel; 


与 上 面 例子 相似 的 是 ， 在 HAL 库 的 stm32f0xx_hal_gpio.h 头 文件 中 同样 定义 了 一 个 结构 体 类 型 ， 具 体 如 下 : 


typedef struct 


{ 


uint32 t Pin; /* !< Specifies the GPIO pins to be configured. 
This parameter can be any value of @ref GPIO pins */ 


uint32 t Mode; /* !« Specifies the operating mode for the selected pins. 
This parameter can be a value of G8ref GPIO mode */ 


uint32 t Pull; /* !« Specifies the Pull-up or Pull-Down activation for the selected pins. 
This parameter can be a value of Gref GPIO pull */ 


/* !« Specil 
This paramet 


uint32 t Speed; 
uint32 t Alternate; 
)GPIO InitTypeDef; 


以 上 代码 在 定义 结构 体 类 型 时 ， 使 用 了 (C 语 言 的 关键 词 “typedef” ， 这 里 我 们 还 需要 对 这 一 关键 词 进行 解读 。 
据 类 型 包括 C 语 言 中 默认 的 系统 数据 类 型 (如 int、char 型 等 ) ， 也 包括 自 定 义 的 数据 类 型 (如 struct、enum 型 等 ) 。 


typedef 


在 上 述 代 码 中 ， 使 用 INTEGER 代 蔡 int 作 为 整 型 变量 的 类 型 名 ， 这 样 做 的 好 处 是 让 代码 更 加 清晰 直观 ， 之 后 我 们 就 可 以 使 用 以 下 方法 来 声明 整 型 变量 了 : 


r 


int INTEGE 


МТЕС 


ER  numl,num2; 


fies th 


/* !« Peripheral і 
This paramet 


Speed for the se 
ter can be a value o 


to be connected to 
ter can be a value 


lected pins. 


t @теЁ GPIO speed */ 


the se 


lected pins 


of @ref GPIO 


Ex Alternate | 


Function selection */ 


同样 ， 使 用 “typedef” 也 可 以 为 结构 体 类 型 重新 命名 ， 以 使 程序 更 加 具有 可 读 性 。 具 体 可 以 参考 如 下 代码 : 


typedef 


{ 


int 


ini 
ini 


ст (т ( 


struct 


month; 
day; 
year; 


}DateStruct; 


上 述 语句 实际 上 是 完成 了 两 个 步骤 的 操作 过 程 。 第 一 步 是 定义 了 一 个 新 的 结构 体 


struct date 


t month; 
int day; 
int year; 


date 


类 型 ， 


第 二 步 是 使 用 “typedef” 为 定义 好 的 “struct date" 结构 体 类 型 重新 命名 ， 称 为 “Date Struct” ， 这 相当 于 如 下 代码 : 


typedef 


之 后 ,我 们 就 可 以 使 用 “DateStruct” 这 个 结构 体 类 型 名 来 声明 结构 体 变量 了 ， 例 如 : 


DateStruct 


struct date 


datel; 


HAMIK TFA PUB : 


struct 


date datel; 


DateStruct; 


"typedef" 的 作用 是 为 一 种 已 经 存在 的 数据 类 型 重新 定义 一 个 新 的 名 字 。 这 里 所 讲 的 数 
“typedef” 最 简单 的 使 用 方法 如 下 : 


"date" 虽然 是 结构 体 类 型 名 ， 但 它 需 要 与 “struct” 关键 词 一 同 使 用 来 声明 结构 体 变量 。 


有 了 上 面 对 结 构 体 和 关键 词 “typedef” 内容 的 解读 ， 我 们 再 回 过 头 来 分 析 stm32f0xx_hal_gpio.h 头 文件 中 关于 结构 体 类 型 的 定义 就 十 分 好 理解 了 。 具 体 如 下 : 


typedef struct 


{ 


uint32 t Pin; 

uint32 t Mode; 

uint32 t Pull; 

uint32 t Speed; 

uint32 t Alternate; // 


// 定义 一 个 32 位 的 结构 体 成 员 Pin， 用 于 指定 目标 GPIO 引 脚 
// 定义 一 个 32 位 的 结构 体 成 员 Mode， 用 于 

// 定义 一 个 32 位 的 结构 体 成 员 PuLL， 用 
// 定义 一 个 32 位 的 结构 体 成 员 Speed， 


}GPIO InitTypeDef; 


以 上 代码 的 作用 就 是 定义 了 一 个 “GPIO_InitTypeDef” 类 型 的 结构 体 变量 ， 其 成 员 有 5 个 ， 均 为 32 位 长 ， 成 员 名 称 分 别 是 “Pin" 


r 


3 


却 模式 配置 


于 设 定 引 脚 的 上 拉 和 下 拉 


] 于 设 定 引 脚 的 速度 


定义 一 个 32 位 的 结构 体 成 员 Alternate,， 


件 中 ， 定 义 了 一 个 函数 用 于 初始 化 GPIO 端 口 。 具 体 代 码 如 下 : 


static void MX GP 


{ 


[O Ports Clock Enable 


O Init (void) 


O InitTypeDef GPIO InitStruct; 


RCC GPIOC CLK 


ENABL 


IAL RCC GPIOF CLK 


ENAB] 


/* 


HA] 


, GPIO WritePin (GPI 


/* 


Configure GPIO pin : 


GP 


PC13 */ 


КА 


EO; 
EQ; 


Configure GPIO pin Output Level */ 


// 定义 结构 体 变 量 GPIO 


// 使 能 GPIOC 时 钟 
// 使 能 GPIOF 时 钟 


ГОС, GPIO PIN 13, GPIO P 


N RESET); 


O InitStruc 


.Pin = GPIO 


PIN 13; 


GP 


GP 


nitStruc 


GP 


o 
O InitStruc 
О 


| InitStruc 
HAL GPIO Init(GPIOC, &GPIO 


.Mode = GPIO MODE OUTEUT PP; 


.Pull = GPIO NO 


.Speed = GP 


ED FREQ LOW; 


tStruct); 


j 于 设 定 与 外 设 连 接 的 引 脚 


nitStruct 


// 复位 PC13 引 脚 


// 初始 化 目标 引 脚 PC13 
| E 挽 输出 模式 


/ 无 上 下 拉 
// 低速 


// 调用 GPIO 初 始 化 函数 


“Mode” 


"Pull" 


上 述 函 数 中 使 用 了 如 下 的 语句 来 定义 “GPIO _InitTypeDef” 类 型 的 结构 体 变量 ， 该 变量 用 于 给 GPIO 端 口 初始 化 ， 其 名 称 为 “GPIO InitStruct" : 


GPIO ` 


给 “GPIO_Initstruct” 结 构 体 变 量 赋值 即 可 完成 对 端口 相关 寄存 器 的 初始 化 操作 


nitTypeDef 


GPIO 


nitStruct; 


GPIO InitStruct.Pin = GPIO PIN 13; 

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP; 
GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL; i 

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW; 


// 初始 化 目标 引 脚 PC13 


// 
// 无 上 下 拉 
// 低速 


挽 输出 模式 


赋值 完成 后 ， 使 用 初始 化 函数 来 完成 对 GPIO 端 口 的 初始 化 。 该 函数 的 定义 在 “stm32 fOxx hal gpio.c" 文件 中 ， 函 数 原型 如 下 : 


void 


HAL GPIO 


GPIO TypeDef * 


GPIOx, 


"Speed" #0 "Alternate" , ZJmfEmain.cFHF* x. 


构 体 变量 赋值 的 方法 就 是 分 别 给 结构 体 变量 的 每 一 个 成 员 赋值 ， 具 体 代 码 如 下 : 


GPIO InitTypeDef * GPIO Init 


上 述 函 数 有 两 个 参数 ， 其 中 ， 第 一 个 参数 是 “GPIOx“” , REIS “GPIO TypeDef" 结构 体 的 指针 ， 其 值 可 以 是 GPIOA、GPIOB 等 ; 另 一 个 参数 是 “GPIO Initt ， 是 一 个 指 
[J “GPIO InitTypeDef" 结构 的 指针 。 在 调用 “HAL GPIO Init)” AZA, FALATE: 


HAL GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruct); 


在 以 上 代码 中 ，HAL 库 已 经 将 GPIOC 定 义 成 了 指针 类 型 的 变量 ， 指 向 GPIOC 的 端口 地 址 ， 而 GPIO_InitStruct 是 一 个 结构 体 变 量 ， 在 此 需要 将 其 地 址 取出 ， 所 以 使 用 了 “&GPIO_InitStruct” 的 写法 。 
通过 上 述 对 于 GPIO 外 设 初 始 化 过 程 的 分 析 ， 我 们 可 以 触 类 旁 通 ，STM32Cube MX 软件 就 是 通过 与 之 类 似 的 方法 对 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 外 设 进行 初始 化 的 。 


回顾 本 章 ， 我 们 已 经 知道 GP1O0 是 微 控制 器 最 基本 的 外 设 。STM32F0 系 列 微 控制 器 的 GP1O 与 其 他 微 控制 器 相 比 还 有 一 些 较 为 特殊 的 地 方 ， 如 每 一 个 GP103 引 脚 都 可 以 配置 成 外 部 中 断 输入 端 ;端口 A 和 B 


VAS 


具有 配置 锁定 功能 ， 可 以 防止 端口 误 动 作 ; 与 外 设 复 用 的 端口 可 以 通过 重 映射 功能 将 端口 的 复 用 功能 转移 至 其 他 引 脚 上 等 。 另 外 ， 通 过 端口 置 位 /复位 寄存 器 ， 可 以 对 端口 进行 灵活 的 位 操作 ， 这 会 给 程序 的 
编写 带 来 便利 。 至 此 ， 我 们 已 经 成 功 地 迈 出 了 STM32F0 系 列 微 控制 器 开发 最 重要 的 一 步 ， 而 且 似 乎 这 一 步 也 没有 想象 中 那么 难 ! 


第 4 章 НАГ 


通过 STM32CubeMX 软 件 和 MDK-ARM 集 成 开发 环境 ， 我 们 已 经 实现 了 对 STM32F0 微 控制 器 GPIO 的 控制 ， 并 且 对 如 何 使 用 HAL 库 有 了 最 基本 的 认识 ， 本 章 将 以 此 为 基础 ， 对 HAL 库 进行 较为 深入 的 解 


41 НАЦ 


STM32CubeMX 软 件 是 一 个 综合 性 的 让 入 式 软件 平台 ， 其 内 部 集成 有 STM32Cube HAL (Hardware Abstraction Layer) 库 。 它 是 STM32 抽 象 层 嵌入 式 软件 ， 可 以 实现 对 STM32 系 列 器 件 家 族 的 全 面 
支持 并 可 以 增加 代码 的 可 移植 性 。 另 外 ，STM32CubeMX 软 件 内 部 还 集成 有 中 间 件 组 件 ， 可 以 提供 对 RTOS、USB、TCP/P 以 及 图 形 功 能 的 中 间 层 支持 。 


4.1.1 ”HAL 库 的 特点 


HAL 库 的 设计 初衷 就 是 为 编程 者 提供 规范 化 的 函数 和 宏 指 令 ， 用 于 操作 意 法 公司 的 STM32 系 列 微 控制 器 。 这 些 函 数 和 宏 也 便于 操作 系统 或 上 层 应 用 程序 调用 ， 从 而 使 编程 者 避 开 烦琐 的 寄存 器 操作 ， 让 
对 于 硬件 功能 了 解 不 是 很 深入 的 用 户 也 能 使 用 单片机 ， 并 能 够 方便 地 移植 软件 。HAL 库 由 一 系列 驱动 模块 构成 ， 每 个 模块 都 与 一 个 外 设 或 外 设 的 某 一 种 功能 相对 应 ， 其 主要 特点 如 下 : 


` 提供 了 通用 的 应 用 程序 编程 接口 (API) ,覆盖 了 人 外 设 的 常见 功能 ， 为 不 同 家 族 芯 片 间 的 软件 移植 (如 Fl 至 F0) 提供 了 可 能 。 
* 三 种 应 用 程序 编程 模型 一 一 查询 、 中 断 和 DMA 。 

` 应 用 程序 编程 接口 与 RTOS 兼 容 。 

C 支持 用 户 回调 功能 机 制 ， 当 外 设 中 断 或 错误 产生 时 ， 将 会 调用 用 户 回调 (callback) 函数 来 做 相应 处 理 。 

` 支持 对 象 锁定 机 制 ， 提 供 了 更 加 安全 的 硬件 访问 方式 ， 以 防止 软件 对 共享 资源 的 多 重 访问 。 


在 阻塞 进程 中 提供 了 可 编程 的 超时 时 间 ， 用 于 提高 软件 的 可 靠 性 和 实时 性 。 


41.2 ”HAL 库 的 构成 


这 种 结构 提高 了 库 代 码 的 可 重用 性 和 可 移植 性 。HAL 驱 动 由 通用 和 扩展 API 组 成 ， 


HAL 驱 动 层 提供 了 通用 的 应 用 程序 编程 接口 (АР!) 与 上 层 应 用 程序 、 库 和 推 栈 进行 连接 ， 有 具有 规范 化 的 体系 结构 
其 中 通用 API 文 持 器 件 家 族 通用 的 功能 ， 扩 展 API 仅 提供 对 个 别 器 件 家 族 或 部 分 器 件 型 号 的 特定 功能 支持 。 


HAL 驱 动 程序 源 代码 基于 C 语 言 编写 ， 符 合 ANSIC 标 准 ， 提 供 完 整 的 器 件 功能 支持 ， 可 以 帮助 开发 者 快速 、 简 易 地 编写 出 嵌入 式 应 用 程序 。 例 如 ，HAL 驱 动 为 SP 模块 提供 了 诸如 初始 化 和 功能 配置 、 管 
理 基于 查询 方式 的 数据 传输 、 处 理 中 断 和 DMA 以 及 管理 通信 错误 等 功能 。HAL 库 的 驱动 程序 文件 构成 详 见 表 4-1。 


表 4-1 HAL 库 的 文件 结构 


X 件 TE x 

外 设 /模块 驱动 程序 主 文件 ， 包 括 STM32 需 件 的 所 有 应 用 程序 编程 接口 ， 例 
HH: stm32f0xx hal adc.c 
stm32f0xx hal ppp.h 主 驱 动 C 文件 的 头 文件 ,包括 稼 见 的 数据 、 处 理 、 枚 人 举 结构 和 安定 义 语 句 ， 例 
HH: stm32f0xx hal adc.h 

外 设 /模块 的 扩展 驱动 文件 ， 用 于 提供 特定 的 硕 件 型 号 或 家 族 的 应 用 程序 编程 
接口 ， 例 如 : stm32f0xx hal adc ex.c 

扩展 C 文件 的 头 文 件 ， 包 括 指定 的 数据 、 枚 举 绪 构 、 定 义 语 句 和 安 ， 以 及 天 件 
特定 部 分 的 输出 应 用 程序 编程 接口 ， 例 如 : stm32f0xx hal adc ex.h 


stm32f0xx hal ppp.c 


stm32f0xx hal ppp ex.c 


stm32f0xx hal ppp ex.h 


32f0xx hal. ; кр T А 
Ен 该 文件 用 于 HAL 库 初 始 化 ， 同 时 包含 调试 、 重 映射 和 基于 systick 的 延 时 功能 


stm32f0xx hal.h stm32f0xx hal.c 文件 的 头 文件 
模板 文件 ， 用 于 复制 到 用 户 应 用 程序 文件 夹 中 ,包含 了 针对 特定 微 控制 硕 外 设 


stm32f0xx hal msp template.c 


的 初始 化 和 反 初 始 化 程序 
stm32f0xx hal conf template.h 模板 文件 ， 用 于 为 指定 的 应 用 定制 驱动 程序 
stm32f0xx hal def.h 通用 HAL 库 资 源 ， 如 通用 的 状态 定义 、 枚 举 、 结 构 和 宏 等 


i£: ppp 为 外 设 名 称 。 


41.3 ”HAL 库 用 户 应 用 程序 


在 建立 软件 开发 项 目 时 ，HAL 库 驱动 文件 会 随 之 嵌入 程序 中 ， 并 与 其 他 工程 文件 一 起 参与 编译 。 使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 的 项 目 结构 如 图 4-1 所 示 。 图 中 软件 建立 的 项 目 名 称 为 “Calendar”，, & 
击 项 目 区 窗口 的 “Calendar” 项 目 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Manage Project ltems...”， 打 开 项 目 管理 窗口 ， 在 “Project ltems” 选 项 卡 下 ， 可 以 查看 和 管理 项 目的 组 织 结构 。STM32CubeMX 软 件 已 
经 为 项 目的 开发 建 六 了 相应 的 组 (Groups) , 并且 已 经 将 相应 的 文件 添加 进 组 中 。 相 关 设 置 也 由 软件 自动 完成 ， 无 需 用 户 干预 。 


在 “Drivers/STM32F0xx_HAL_Driver” 组 中 ， 添 加 有 外 设 模块 的 多 个 驱动 文件 ， 其 名 称 为 “stm32f0xx_hal_ppp.c” 或 “stm32f0xx_hal_ppp_ex.c”。 这 些 文件 也 是 HAL 库 的 主要 组 成 部 分 ， 相 关 的 函 
数 和 宏 指 令 就 保存 于 此 ; “Application/MDK-ARM” 组 中 添加 有 目标 微 控制 器 的 启动 文件 “startup_stm32f051x8.s”， 该 文件 中 保存 有 为 MDK-ARM 工 具 链 设置 的 中 断 向 量 表 等 内 
容 ; “Drivers/CMSIS” 组 中 添加 有 Cortex-M0 内 核 的 标准 驱动 文件 “system_stm32f0xx.c”; 而 在 “Application/User” 组 中 ,分别 添加 有 主 程序 文件 “main.c”、 外 设 初始 化 和 反 初 始 化 文 
件 “stm32f0xx_hal_msp.c” 以 及 中 断 异 常 处 理 文件 “stm32f0xx_it.c”， 这 三 个 文件 是 需要 软件 开发 者 根据 程序 的 需要 自行 编辑 的 。 另 外 ， 还 有 一 些 文件 也 是 项 目 编 译 所 必需 的 ， 
如 “stm32f0xx_hal_conf.h” 等 ， 它 们 会 以 文件 包含 的 方式 添加 到 项 目 中 。 使 用 HAL 库 构建 应 用 程序 所 需 的 最 小 文件 详 见 表 4-2。 


ЕЛЅТМЗ2ҒО HAL\chapter13\Calendar\MDK-ARM\Calendar.uvprojx - bVision 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


mas d g| х a| ©®| + >| S EU л | нал ё ә» обе 5% 


& 9$ Project: Calendar 
E) #9 Calendar 
в @0 Drivers/STM32F0o_HAL_Driver 
Ш stm32f0xx hal rtc ex.c 
|] stm32fOxx hal rcc ex.c 
C) stm32fxx hal flash ex.c 
国 stm32fOxx hal. gpio.c 
由 - 国 stm32fOxx hal i2c.c 
|) stm32füxx hal tim ex.c 
1] stm32fOxx hal т.с 
C) stm32fOx. hal.c 
S-L) stm32fOx hal dma.c 
Ш stm32f0xoc_ Һа! rcc.c 
1) stm32f(bo_hal_flash.c 
C) ят320х hal i2c ex.c 
DL) stm32fOxx hal cortex.c 
d stm32f0xx hal pwr ex.c 
#1] stm32fOxx hal rtc.c 
C) stm32fOxx hal. pwr.c 
8 É Application/MDK-ARM 
C) startup_stm32f051x8.s 
SE Drivers/ CMSIS 
国 system stm32fQo.c 
BG Ë Application/User 
由 Ш main.c 
ü stm32f0xx hal msp.c 
四 - 国 stm32fQx. it.c 
Ф CMSIS 
4 
iz] Project |В Books | {} Functions | Oy Templates | 


x fft 


main.c/.h 
501132 хх it.c/.h 
501132 хх hal msp.c 
system stm32f0xx.c 


startup stm32f0xx.s 
stm32f0xx flash.icf (可 选 ) 


stm32f0xx hal conf.h 


42 HAL 库 文件 


同 太 | & * Ф % @ 


Manage Project Items 


Project Items | Fol ders/Extensi ons | Books | 


Project Targets: [Project Targets: |X| F | сорлы #911214 


i Е а лс. 
Drivers/CMSIS Y 


图 4-1 开发 项 目 结构 
表 4-2 用 户 应 用 程序 文件 
释 x 
主 程序 文件 
中 断 和 异常 处 理 程序 文件 。 如 果 一 个 中 断 需 要 用 户 干预 ,必须 通过 在 PPP_ 
IRQHandler() 函数 中 调用 HAL PPP IRQHandler() 函数 来 实现 
该 文件 包含 微 控制 需 外 设 初始 化 和 反 初 始 化 〈 主 程序 和 回调 ) 用 户 应 用 程序 
该 文件 包含 SystemInit() 函数 ， 它 在 启动 时 刚刚 复位 后 和 主 程序 执行 之 前 被 调 
用 ， 人 允许 在 内 部 存储 需 中 重新 定位 向 量 表 
工具 链 文件 ， 其 中 包含 重 置 处 理 程序 和 异常 向 量 
EWARM 工具 链 链 接 需 文件 
该 文件 允许 用 户 为 一 个 特定 的 应 用 程序 定制 HAL 驱动 ， 通 常 不 用 修改 而 是 直 
接 使 用 默认 配置 


我 们 前 面 提 到 ，STM32CubeMX 软 件 在 生成 开发 项 目 时 会 自动 将 HAL 库 驱动 文件 复制 到 开发 项 目的 相关 文件 路 径 下 。 打 开 一 个 位 于 “E: XSTM32F0_HALchapter13” 路 径 下 的 开发 项 目 ， 在 “E: 
ASTM32F0 HALNchapter13NACalendamDrivers\STM32F0xx_ HAL_Driver” 路 径 下 有 两 个 文件 夹 ， 分 别 是 “Inc” 和 “Src”， 其 中 “Inc” 文件 夹 中 保存 的 是 HAL 库 驱动 程序 的 相关 头 文 件 ， 而 “Src” 文件 


夹 中 保存 的 则 是 相关 的 C 源 文件 。 


42.1 ”HAL 库 头 文件 


为 了 更 清晰 地 了 解 HAL 库 的 内 容 ， 我 们 以 “Inc” 文 件 夹 中 的 “stm32f0xx_hal_gpio.h” 头 文件 为 例 ， 讲 解 一 下 HAL 库 头 文件 的 构成 和 功能 。 “stm32f0xx_hal_gpio.h” 头 文件 的 内 容 详 见 代 码 清单 4- 


1。 为 了 便于 理解 ,我 们 对 其 内 容 进行 了 相应 的 注解 。 


代码 清单 4-1 stm32f0xx_hal_gpio.h 头 文件 (在 附录 J 中 指定 


的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


在 头 文件 中 ， 开 始 部 分 是 HAL 库 文件 说 明和 意 法 半导体 公司 的 版 权 信息 ， 具 体 代码 如 下 : 


大 大 

/ 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 类 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 大 大 类 大 大 大 
* @ 11е stm32f0xx hal gpio.h // 文件 : stm32f0xx hal gpio.h 

Gauthor MCD Application Team // 作者 : MCD Application Team 

Qversion V1.4.0 // 版 本 : V1.4.0 

@date 27-May-2016 // 时 间 : 27-05-2016 

Gbrief Header file of GPIO HAL module. // 概要 : GPIO НАТАНА 


w k'ik k'ik ck ck ck Ck Ck ck Ck ye sk e kek sh kk kk ck Ck sk sk kk se kk Ck yc sk Ck Ck kk kk e I sk I e e sk I ske se x 


Qattention 


«h2»«center»&copy; COPYRIGHT (с) 2016 STMicroelectronics«/center»«/h2» 


Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, 
are permitted provided that the following conditions are met: 
1. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, 
this list of conditions and the following disclaimer. 
коо 部 分 代码 略 .…. 


Ckckckckck ck ck ck ck ck ck kk Ck ck Ck kk kk kk ok ck ok ok ck kk ck kk kk Ck Ck Kk kk e e I I e I e e I I e A A АС 


ш 


* ox xo X Xo Xx Xx X X X oX $E ж 


为 了 便于 解读 ， 我 们 对 余下 的 部 分 进行 了 分 组 。 
1. 第 一 部 分 : 条 件 编译 


这 部 分 使 用 了 一 个 条 件 编 译 语句 ， 目 的 是 防止 “stm32f0xx_hal gpio.h” 头 文件 被 重复 编译 ， 具 体 代 码 如 下 : 


// 如 果 程 序 段 ”STM32F0xx HAL GPIO H 没 有 被 编译 过 


#ifndef | STM32F0xx HAL GPIO Н Е 
н // 则 对 程序 段  STM32FO0xx HAL GPIO H 进 行 编译 


#define  STM32F0xx HAL GPI 


(99 


在 接 下 来 的 代码 中 ， 使 用 了 一 个 比较 特殊 的 格式 。 如 果 你 细心 地 将 此 头 文件 的 代码 浏览 一 遍 ， 你 会 发 现 头 文件 中 几乎 全 部 的 代码 都 被 包括 在 以 下 的 格式 中 : 


#ifdef | cplusplus 
extern "C" { 

dendif 

«n 代码 行 1.... 

„ЛАА... 

#ifdef cplusplus 


#endif 


endif /* | STM32F0xx HAL GPIO H */ 


这 样 的 写法 是 用 于 判断 要 编译 的 文件 是 C++ 文件 〈*cpp 后 缀 ) 还 是 C 文 件 (*.c 后 缀 ) 。“__cpl usplus” 是 C++ 文 件 中 的 自 定义 宏 ，“cplusplus” 是 “C plus plus” 的 另 一 种 书写 文法 ， 
即 “C++”。 “#ifdef_cplusplus” 的 意思 是 如 果 编 译 的 是 C++ 文 件 ， 则 使 用 “extern"C"” 的 方式 对 ′”{} ”中 的 程序 进行 编译 。 而 “extern"C"”” 也 是 由 C++ 提供 的 ， 它 是 一 个 连接 交换 指定 符号 ， 用 
告诉 C++ 编译 器 "O() ”中 的 代码 是 用 C 写 成 的 ， 必 须 用 C 的 方式 来 编译 和 链接 它们 。 另 外 ， 被 “extern"C"” 限定 的 函数 或 变量 都 是 “extern” 类 型 的 ， 可 以 在 其 他 程序 模块 中 正常 使 用 。 这 段 代 码 的 最 
终 目 的 是 实现 在 C+ + 环境 下 对 C 的 支持 ， 即 实现 C 和 C++ 的 混合 编程 。 


当 要 编译 的 代码 不 是 C+ + 文件 时 ， 编 译 器 会 跳 过 上 述 部 分 ， 直 接 编译 和 链接 “代码 行 1” 至 “代码 行 n” 部 分 ， 这 里 我 们 只 需要 关注 stm32fOxx_hal_gpio.h 头 文件 中 “代码 行 1” 至 “代码 行 n” 部 分 即 


2. 第 二 部 分 : 文件 包含 


这 部 分 将 一 个 名 为 “stm32f0xx_hal def.h” 的 头 文件 包含 到 程序 代码 中 ， 该 文件 涵盖 了 HAL 库 的 一 些 常 量 、 枚 举 、 宏 和 结构 定义 。 例 如 在 该 文件 中 定义 了 HAL 库 函数 的 工作 状态 ， 
BD "HAL OK-0x00" , “HAL ERROR=0Ox01”， 通 过 分 析 HAL 库 函数 所 返回 的 不 同 状态 值 可 以 判断 其 工作 状态 ， 这 部 分 的 代码 如 下 : 


adc ludes A RE 于 二 RS DM E MM MED E *f 
*include "stm32f0xx hal def.h" // 包含 stm32f0xx hal def.h 头 文件 


3. 第 三 部 分 : 输出 类 型 


这 部 分 通过 结构 体 定义 和 枚 举 的 方式 来 定义 不 同 的 数据 类 型 ， 用 于 对 GPIO 模 块 进行 初始 化 和 相关 的 状态 定义 。 具 体 定 义 的 方式 详 见 本 书 GPIO 章 节 。 


/* Exported types =-= */ 
€ 部 分 代码 略 …. 


typedef struct 


uint32 t Pin; /* !< Specifies the GPIO pins to be configured. 
This parameter can be any value of @ref GPIO pins */ 


uint32 t Alternate; /* !« Peripheral to be connected to the selected pins 
This parameter can be a value of (ref 
GPIOEx Alternate function selection */ 


GPIO PIN RESET = 0, // 复位 值 为 0 
GPIO PIN SET // 置 位 值 为 1 
)GPIO PinState; 


4. 第 四 部 分 : 输出 常量 


文 一 部 分 主要 是 使 用 安定 义 的 方式 ， 将 某 一 个 字符 串 与 一 个 固定 的 数字 相关 联 ， 这 样 在 编写 程序 代码 时 ， 即 可 避免 对 寄存 器 位 或 数字 的 直接 操作 ， 增 加 代码 的 可 读 性 。 例 如 : 


/* Exported constants 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 */ 
ES 部 分 代码 略 .…. 

#define GPIO PIN 0 ((uint16 t)0x0001) /* Pin 0 selected */ 

и 部 分 代码 略 …. 


上 述 代 码 的 功能 就 是 将 uint16 t 类 型 的 十 六 进 制 数 “0x0001” 宏 定义 为 “GPIO_PIN_0”， 以 后 在 程序 中 书写 “GPIO_PIN_0” 就 代表 数字 “0x0001”。 


这 部 分 定义 了 具有 特定 功能 的 宏 ， 用 于 实现 如 清除 某 一 个 中 断 标志 位 等 具体 用 途 。 代 码 中 大 量 使 用 了 带 参 宏 定 义 的 方法 ,具体 代码 如 下 : 


/* Exported macro =——————— L */ 


ы: 部 分 代码 略 .…. 


х Qbrief Check whether the specified EXTI line flag is set or not. 
х (param EXTI LINE : specifies the EXTI line flag to check. 
х This parameter can be GPIO PIN x where x can ре (Ohttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/0EBPS/Text/..15) 
* @retval The new state of EXTI LINE (SET or RESET). 
*/ 
#define HAL GPIO EXTI GET FLAG( EXTI LINE ) (EXTI->PR & ( EXTI LINE )) 
- 部 分 代码 略 .…. 


在 上 面 的 代码 中 ， 定 义 了 一 个 宏 指 令 “_HAL_GPIO_EXTI_GET_FLAG(_EXTI_LINE_)”， 其 作用 是 将 GPIO_PIN_x 与 EXTI_PR 寄 存 器 做 与 运算 ， 取 出 相应 标志 位 ， 以 检测 指定 的 EXTI 线 标志 是 否 置 位 。 
该 宏 的 参数 为 “_EXTI_LINE_”， 其 值 可 以 是 “GPIO_PIN_x (x=0~15) ”之 一 。 该 宏 的 返回 值 为 EXTI 线 的 状态 (0 或 1) 。 


6. 第 六 部 分 : 专用 宏 


这 部 分 同样 使 用 了 带 参 宏 定义 的 方法 ， 用 于 实现 断言 测试 的 功能 。 在 下 面 的 宏 定义 中 ， 形 参 为 “MODE_”， 其 作用 是 判断 “_MODE_” 的 值 是 否 
与 “GPIO MODE INPUT” “GPIO MODE OUTPUT PP” “GPIO MODE OUTPUT OD" 等 的 值 之 一 相等 ， 即 判断 MODE ”的 值 是 否 合法 。 


/* Private macros = */ 

s 部 分 代码 略 .…. 

#define IS GPIO MODE( MODE )  ((( MODE ) == GPIO MODE INPUT) N 
(( MODE ) == GPIO MODE OUTPUT PP) \ 
(( MODE ) == GPIO MODE OUTPUT OD) \ 
(( MODE ) == GPIO MODE AF PP) ` N 
(( MODE ) == GPIO MODE AF OD) \ 
(( MODE ) == GPIO MODE IT RISING) N 
(( MODE ) == GPIO MODE IT FALLING) \ 
(( MODE ) == GPIO MODE IT RISING FALLING) N 
(( MODE ) == GPIO MODE EVT RISING) N 
(( MODE ) == GPIO MODE EVT FALLING) Š 
(( MODE ) == GP O MODE EVT R SING FALLING) X 
(( MODE ) == GPIO MODE ANALOG) ) 


ree 部 分 代码 略 .…. 


7. 第 七 至 九 部 分 : 函数 声明 


这 部 分 分 别 对 定义 在 “stm32f0xx_hal_gpio.c” 文 件 中 的 函数 进行 声明 。 这 些 函 数 可 以 分 为 输出 函数 、 初 始 化 和 反 初 始 化 函数 、1O0 操 作 冰 数 等 。 


7* Exported fünctións; =-= === „шш шшш s= */ 
ы 部 分 代码 略 .…. 
/* Initialization and de-initialization functions *%% k A kk akk kA КККК КК Ккк / 
void HAL GPIO Init (GPIO TypeDef  *GPIOx, GPIO InitTypeDef *GPIO Init); 
i HAL GPIO DeInit (GPIO TypeDef  *GPIOx, uint32 t GPIO Pin); ` 
Hu 部 分 代码 略 .…. 
/* TO operation Functions K K K K A AEK K K K K K K K K AK k k k kK k K KKK ЖЖ f 
. PinState HAL GPIO ReadPin (GPIO TypeDef* GPIOx, uintl6 t GPIO Pin); 
T HAL GPIO WritePin(GPIO TypeDef* GPIOx, uintl6 t GPIO Pin, GPIO PinState PinState); 
с МЕТ Ре 


4.2.2 ”HAL 库 源 文件 


与 “Inc” 文 件 夹 相同 路 径 下 的 “Src” 文 件 夹 保 存 有 多 个 外 设 的 C 源 文件 ， 其 中 “stm32f0xx_hal_gpio.c” 文 件 中 定义 了 HAL 库 中 与 GPIO 外 设 相关 的 浮 数 等 内 容 。 具 体内 容 详 见 代 码 清单 4-2， 我 们 同样 
对 其 内 容 进行 了 注解 以 方便 理解 。 


代码 清单 4-2 stm32f0xx_hal_gpio.c 文 件 内 容 (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


在 “stm32f0xx_hal_gpio.c” 文 件 中 ， 开 始 部 分 分 别 是 C 源 文件 版 本 功能 介绍 、 功 能 概述 、GPIO 外 设 特 性 以 及 如 何 使 用 本 驱动 等 的 介绍 。 对 于 初学 者 ， 阅 读 这 一 部 分 内 容 有 助 于 理解 本 文件 的 结构 和 所 
现 的 功能 。 


уй 


在 之 后 的 代码 中 ， 为 了 便于 理解 ， 我 们 也 对 内 容 进 行 了 分 组 。 
1. 第 一 部 分 : 文件 包含 


这 里 包含 了 “stm32f0xx_hal.h” 头 文件 。 该 文件 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 HAL 驱 动 头 文件 ， 包 含 了 针对 不 同 芯片 的 功能 定义 和 宏 指 令 等 内 容 ， 具 体 代码 如 下 : 


// 第 一 部 分 : 文件 包含 
+ Includes 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 */ 
#include "stm32f0xx hal.h" // 包含 \stm32f0xx hal.h"3kxff 


2. 第 二 部 分 至 第 六 部 分 


“stm32f0xx_hal.h” 头 文件 注释 中 的 第 二 部 分 至 第 六 部 分 ， 分 别 是 GPIO 外 设 的 专用 类 型 定义 、 专 用 宏 定 义 、 专 用 宏 指 令 、 专 用 变量 和 国 数 的 原型 声明 。 有 具体 代码 如 下 : 


|* Private typedef = */ 
// 第 二 部 分 ， 专 用 类 型 定义 


/* Private defines ---------------------------------------------------------—-- S 


// 第 三 部 分 : еН 


/** @defgroup GPIO Private Defines GPIO Private Defines // GPIO 专 用 宏 定义 


t) 0x00000003 
t) 0x10000000 
t) 0x00010000 


uint32 t) ) 
) ) 
) ) 
E) 0x00020000) 
) ) 
) ) 
) ) 


uint32 


ine GPIO MODE 
ine EXTI MODE 
ine GPIO MODE IT 


(( 
(( 
(( 
ine GPIO MODE EVT ( (uint32 
(( 
(( 
(( 


ine RISING EDGE 
ddefine FALLING EDGE 
#define GPIO OUTPUT TYPE 
s 部 分 代码 略 .… 


t) 0x00100000 
t) 0x00200000 
t) 0x00000010 


/* Private II DS Se */ 


// 第 四 部 分 : 专用 宏 指令 


/* Private variables -------------------------------------------------------—- */ 


// 第 五 部 分 : 专用 变量 


/* Private function prototypes -------------------—--------------—----—-----—---—— 2 


// 第 六 部 分 : 专用 函数 原型 


3. 第 七 部 分 : 输出 函数 


EERE CA Estm32f0xx_hal_gpio.c MFE, СХЕ У Te ERE, S RRGPIORSSIRS,, БЕМА ДУГОВЕ ЕЕ, EER тпаїп.сЕн, ЕВРЕЯ ARERR 
一 些 特定 的 功能 ， 如 可 以 调用 HAL_GPIO_TogglePin(0 函 数 来 反 转 指定 MO 口 的 电 平 ， 该 函数 在 stm32f0xx_hal_gpio.c 文 件 中 的 定义 方式 如 下 : 


##### IO operation functions ##### 


@endverbatim 


"- 部 分 代码 略 .…. 


х (brief Toggle the specified GPIO pin. 

* @рагат GPIOx: where x can be (Ahttp://www.hzcourse.com/resource/readBook?path-/openresources/teach ebook/uncompressed/18006/0EBPS/Text/..F) to select the GPIO peripheral f 
* @param GPIO Pin: specifies the pin to be toggled. 

х Qretval None 


void HAL GPIO TogglePin(GPIO TypeDef* GPIOx, uintl6 t GPIO Pin) 
/* Check the parameters */ 
assert param(IS GPIO PIN(GPIO Pin)); 
GPIOx-»ODR ^= GPIO Pin; 


p 部 分 代码 略 …. 


№ 


在 对 回调 (callback) 函数 进行 定义 时 ， 使 用 了 " weak" 这样 的 关键 字 。 “_weak” 在 这 里 是 一 个 宏 ， 用 于 对 函数 的 弱 定 义 。 在 C 语 言 中 规定 ， 遂 数 和 已 初始 化 的 全 局 变量 (包括 初始 化 为 0) 是 强 
符号 ， 而 定义 为 “ 弱 ” 属 性 的 函数 或 未 初始 化 的 全 局 变量 是 弱 符 号 。 另 外 ， 程 序 中 同名 的 强 符号 只 能 有 一 个 ， 否 则 编译 器 会 给 出 “重复 定义 ”的 错误 。 而 弱 符 号 可 以 有 多 个 ， 当 有 多 个 弱 符 号 相同 时 ， 链 接 
器 选择 占用 内 存 空间 最 大 的 那个 。 


使 用 了 “_weak” 修 饰 的 函数 功能 和 一 般 函 数 没 有 太 大 差别 ， 只 是 当 另 有 一 个 不 带 “_weak” 的 同名 函数 被 定义 时 ， 所 有 对 这 个 函数 的 调用 都 会 指向 不 带 “_weak” 修饰 的 那个 函数 。 例 如 ， 对 EXTI 
线 中 断 或 事件 检测 回调 函数 的 定义 方式 如 下 : 


/** 
х (brief ЕХТІ line detection callback. 
* (iparam GPIO Pin: Specifies the port pin connected to corresponding EXTI line. 
* @retval None 
*/ 
. weak void HAL GPIO EXTI Callback(uintl6 t GPIO Pin) 


/* Prevent unused argument(s) compilation warning */ 
UNUSED (GP O Pin); 


/* NOTE: This function should not be modified, when the callback is needed, 
the HAL GPIO EXTI Callback could be implemented in the user file 
*7 


} 


59b, Еау аА ANA. AASER KEPARA: 普通 函数 由 用 户 代 码 调用 ， 而 回调 函数 则 是 由 系统 在 适当 的 条 件 下 调用 。 回 调 函 数 用 于 对 各 种 事件 的 
响应 和 处 理 ， 例 如 上 述 回调 遂 数 的 功能 就 是 当 指 定 的 EXTI 线 上 发 生 中 断 或 事件 时 ，HAL_GPIO_EXTI_Callback0 函 数 会 自动 执行 ， 以 完成 某 些 特定 的 功能 。 


值得 注意 的 是 ， 在 HAL 库 中 ，C 源 文件 中 定义 的 回调 浮 数 是 一 个 空 冰 数 ， 没 有 指定 具体 的 功能 ， 所 以 它 在 定义 时 采用 了 “_weak” 修 饰 ， 使 该 函数 成 为 弱 属 性 。 如 果 程 序 中 需要 使 用 此 回调 功能 ， 可 以 
在 main.c 文 件 中 自行 定义 一 个 同名 且 不 带 “_weak” 修 饰 的 函数 ， 并 可 以 在 该 函数 中 加 入 相应 的 处 理 代 码 ， 回 调 函 数 在 这 里 其 实 就 是 给 出 了 一 个 参考 模板 而 已 。 


回顾 本 章 内 容 ， 其 主要 目的 是 让 读者 快速 地 理解 HAL 库 结构 和 功能 。 首 先 ，HAL 库 是 STM32CubeMX 软 件 的 一 部 分 ， 在 生成 开发 项 目 时 ，HAL 库 会 随 项 目 一 起 保存 在 其 路 径 下 ; 其 次 ， 当 使 用 集成 开发 
环境 打开 生成 的 项 目 时 ， 可 以 调用 HAL 库 中 定义 好 的 函数 和 宏 指令 来 完成 具体 的 功能 。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 在 对 硬件 不 十 分 了 解 的 情况 下 完成 程序 的 开发 ， 并 且 所 开发 出 的 软件 具有 很 好 的 可 读 性 和 可 移植 
性 ; 再 次 ,通过 对 HAL 库 中 具有 代表 性 的 stm32f0xx_hal_gpio.c 源 文件 和 stm32f0xx_hal_gpio.h 头 文件 的 解读 ， 让 我 们 理解 了 HAL 库 的 基本 构成 ， 即 通过 这 两 个 文件 定义 了 大 量 的 结构 、 枚 举 、 宏 和 函数 ， 
这 些 都 是 HAL 库 具体 功能 实现 的 关键 所 在 ; 最 后 ， 在 查看 HAL 库 的 文件 内 容 时 ， 我 们 也 涉及 了 一 些 关 于 函数 的 弱 定 义 和 回 调 函 数 的 内 容 。 以 上 这 些 都 是 本 章 的 重点 ， 需 要 读者 认真 领会 。 


Вон ”系统 配置 


理解 微 控制 器 的 系统 架构 有 利于 从 总 体 上 把 握 STM32F0 微 控制 器 ， 本 章 重点 讲述 的 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 内 部 总 线 结构 、 存 储 器 组 织 以 及 CRC 计 算 等 内 容 。 


51 系统 架构 


STM32F0 系 列 微 控制 器 是 意 法 公司 32 位 微 控 制 器 产品 中 的 入 门 级 微 控制 器 ， 具 有 高 性 能 、 低 功 耗 和 高 性 价 比 等 特性 ， 心 片 由 ARM 公 司 的 Cortex-M0 高 性 能 内 核 和 相关 外 设 构成 。 


5.1.1 КАДАЙЫ 


纵 观 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 总 体 架 构 ， 主 要 由 2 个 主 模块 和 4 个 从 模块 构成 。 主 模块 有 Cortex-M0 内 核 和 DMA 通 道 ， 从 模块 有 SRAM、Flash、AHB1 和 AHB2 总 线 。 在 从 模块 中 ，AHB1 总 线 是 AHB 到 
APB 的 桥 ， 所 有 的 外 设 都 挂 在 APB 总 线 上 ， 而 AHB2 总 线 则 专门 用 于 连接 GCPIO 端 口 。STM32F072 微 控制 器 的 系统 架构 如 图 5-1 所 示 。 


ARM -— a Flash 存 储 器 
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DMA 请 求 
图 5-1 STM32F072 微 控制 器 的 系统 架构 
1) 系统 总 线 : 连接 Cortex-M0 内 核 的 系统 总 线 到 总 线 和 矩阵 ， 总 线 矩 阵 用 来 协调 内 核 和 DMA 间 的 总 线 访问 控制 。 
2) DMA 总 线 : 连接 DMA 的 AHB 主 控 接 口 与 总 线 和 矩阵 ， 总 线 矩 阵 用 于 协调 CPU 和 DMA 到 SRAM、 闪 存 和 外 设 的 访问 控制 。 


3) 上 总线 和 矩阵 : 管理 系统 总 线 与 DMA 总 线 的 访问 仲裁 ， 总 线 和 矩阵 由 3 个 主 模块 总 线 (CPU、DMA1 和 DMA2) 及 4 个 从 模块 总 线 (FLITF、SRAM、AHB1 附 带 AHB 至 APB 桥 和 AHB2) 组 成 。 AHB 外 设 通 
过 总 线 矩 阵 与 系统 总 线 相连 并 允许 DMA 访 问 。 


4) AHB 到 APB 桥 : 在 AHB 与 APB 总 线 间 提 供 同步 连接 。 在 每 次 复位 之 后 ， 除 了 SRAM 和 FLITF 外 所 有 的 外 设 时 钟 都 关闭 。 在 使 用 外 设 前 ， 需 要 在 RCC_AHBENR、RCC АРВ2ЕМАВАСС АРВТЕМКЕ 
器 中 打开 外 设 相应 的 时 钟 使 能 位 。 当 对 APB 寄 存 器 进行 8 位 或 者 16 位 访问 时 ， 会 将 此 自动 转换 成 32 位 的 访问 ， 而 且 桥 会 自动 将 8 位 或 16 位 数据 扩展 以 配合 32 位 的 宽度 。 


5.1.2 ”存储 器 的 组 织 


STM32F0 系 列 微 控制 器 将 程序 存储 器 、 数 据 存 储 器 、 寄 存 器 以 及 1/O 口 统一 编 址 ， 其 线性 地 址 空间 可 以 达到 4GB。 数 据 字 节 以 小 端 格 式 存 放 在 存储 器 中 ， 一 个 字 里 的 最 低地 址 字 节 被 认为 是 该 字 的 最 低 
有 效 字 节 ， 而 最 高 地 址 字 节 是 最 高 有 效 字 节 。 微 控制 器 的 寻 址 空间 共 分 成 8 块 ， 每 块 512MB， 没 有 分 配给 片上 存储 器 和 外 设 的 存储 器 空间 都 是 保留 的 地 址 空间 。STM32F072VBT6 存 储 器 映射 如 图 5-2 所 示 。 
外 设 寄存 器 编 址 详 见 本 书 附录 G。 


1.SRAM 


STM32F072VBT6 微 控制 器 内 置 16KB 的 静态 SRAM ， 可 以 以 字 节 (8 位 ) 、 半 字 (16 位 ) 或 字 (32 位 ) 进行 访问 。CPU 及 DMA 在 访问 SRAM 存 储 器 时 可 以 使 用 最 快 的 系统 时 钟 ， 不 用 插入 任何 等 待 时 
间 。 


SRAM 具 有 校 验 检测 功能 ， 通 过 编程 选项 字 节 中 RAM_PARITY_CHECK 位 ， 可 以 使 能 校 验 检测 功能 。STM32F0 系 列 微 控制 器 的 数据 总 线 宽度 为 36 位 ， 其 中 32 位 为 用 于 数据 传输 ， 余 下 的 4 位 用 于 奇偶 校 
验 (每 字 节 1 位 ) ， 以 确保 数据 的 存 取 安 全 。 当 写 入 SRAM 时 ， 奇 偶 校 验 位 自动 计算 并 存储 。 当 读数 据 时 微 控 制 器 会 自动 校 验 这 些 数据 的 正确 性 ， 如 果 某 一 位 发 生 错 误 ， 则 会 产生 NMI 中 断 ， 同 样 的 错误 还 可 
触 皮 TIM1 的 刹车 输入 等 。 


2.Flash 存 储 器 
STM32F072VBT6 微 控制 器 具有 128KB 的 Flash 存 储 器 ， 并 且 划 分 为 两 个 不 同 的 存储 区 域 : 
“ 主 Flash 存 储 器 块 : 包括 应 用 程序 区 和 用 户 数 据 区 ; 


. 信息 块 : 包含 选项 字 节 和 系统 存储 器 (Aboot loader 代 码 ) o 


5.1.3 ”启动 配置 


STM32F0 系 列 启动 模式 的 选择 有 别 于 F1 系 列 。F0 系 列 通过 BOOT0 引 脚 和 用 户 选 项 字 节 中 启动 配置 位 nBOOT1 来 选择 启动 方式 ， 而 不 是 利用 两 个 引 脚 进行 设置 ， 具 体 配 置 详 见 表 5-1。 


OxFFFF FFFF 
MEM тоо 
0xE010 0000 AHB2 
Cortex-M0+ 0х4800 0000 
0xE000 0000 外 议 
| Е i 
0xC000 0000 
0x4002 43FF 
5 AHBI 
0x4002 0000 
0xA000 0000 保留 
0x4001 8000 
4 Ох1ЕЕЕ 
АРВ 
0х8000 0000 0х4001 0000 
保留 
3 
APB 
0x6000 0000 
EN 
0x4000 0000 
存储 器 
0x20000000 | SRAM 0x0800 0000 
0 
Flash. 
0x0000 0000 系统 存储 器 | | 保留 


或 SRAM 
0x0000 0000 7-20 


952 ”存储 器 映射 
表 5-1 启动 模式 配置 


启动 模式 配置 


nBOOT1 位 BOOTO 引 脚 BOOT_SEL 位 nBOOTO 位 


я = 


选择 主 Flash 存储 需 作 为 司 动 区 

选择 系统 存储 需 作 为 司 动 区 

选择 内 置 的 SRAM 作为 启动 区 

选择 主 Flash 存储 需 作 为 司 动 区 
x | 0 | 9 | 选择 系统 存储 器 作为 启动 区 

0 ШШЕ ШЕ PIE ИШЕ III ШЕ 选择 内 置 的 SRAM 作为 启动 区 


i: 表 中 阴影 部 分 只 适用 于 STM32F04x 和 STM32F09x。 


X 
ү 
н 


STM32F0 系 列 微 控 制 器 复位 后 ， 在 SYSCLK 的 第 4 个 上 升 沿 锁 存 启动 模式 配置 。 在 启动 延迟 之 后 ，CPU 从 地 址 0x0000 0000 获 取 堆 栈 顶 的 地 址 ， 并 从 启动 存储 器 0x0000 0004 指 示 的 地 址 开始 执行 代码 。 
当 从 待机 模式 唤醒 时 ，CPU 也 同样 会 重新 采样 启动 模式 配置 ， 因 此 在 有 待机 应 用 的 场合 也 需要 保持 启动 模式 的 正确 设置 。 按 照 配置 的 不 同 ， 微 控制 器 可 以 从 主 闪存 存储 器 、 系 统 存储 器 或 SRAM 启 动 。 


从 主 闪 存 存 储 器 启动: 主 闪 存 存储 器 被 映射 到 启动 存储 空间 〈0x0000 0000) ， 但 仍然 能 从 原 有 的 地 址 空间 (0x0800 0000) 访问 。 从 主 闪 存 存储 器 启动 是 微 控制 器 最 常用 的 启动 方式 ， 用 于 执行 用 户 应 


. 从 系统 存储 器 启动 : 系统 存储 器 被 映射 到 启动 空间 (0x0000 0000) ， 但 仍然 能 够 在 它 原 有 的 地 址 空间 (0x1FFF C800) 访问 。 内 衬 的 自 举 程 序 存放 在 系统 存储 器 中 ， 自 举 程 序 由 意 法 公司 在 芯片 生产 
时 写 入 ， 用 于 通过 使 用 USART、I2C 或 USB 串 行 接 口 编程 Flash 存 储 器 。 


- 从 内 置 的 SRAM 启 动 : SRAM 映 射 到 启动 空间 (0x0000 0000) ， 但 其 仍然 能 够 在 它 原 有 的 地 址 空间 (0x2000 0000) 访问 。 


5.2 Flash 存储 器 


闪存 空间 由 32 位 宽 的 存储 单元 组 成 ， 按 128 页 (每 页 2KB) 或 64 扇 区 (fSESEXAKB) 分 块 ， 最 高 可 达 256KB。 Flash 存储器 以 扇 区 为 单位 设置 写 保护 。 


5.2.1 _ Flash 的 读 操作 
Flash 存 储 器 可 以 像 普 通 存储 空间 一 样 直接 寻 址 访问 ， 但 对 Flash 的 读 操 作 须 经 过 专门 的 判断 过 程 。 无 论 是 取 指 令 还 是 取 数 据 ， 任 何 对 Flash 的 读 操 作 都 是 通过 AHB 总 线 进 行 的 。 
1. 预 取 指 缓冲 区 


Cortex-M0 通 过 AHB 总 线 读 取 指令 ， 使 能 预 取 指 缓冲 区 后 可 以 提高 CPU 运行 速度 。 预 取 指 缓冲 区 分 为 3 块 ， 每 块 8 字 节 ， 复 位 后 预 取 指 缓冲 区 的 默认 状态 是 打开 的 ， 预 取 控 制 器 会 根据 预 取 指 缓冲 区 的 可 
用 空间 来 把 握 访问 Flash 的 时 机 。 当 预 取 指 缓冲 区 中 人 至少 有 一 块 可 用 空间 时 ， 预 取 控 制 器 会 发 起 一 次 读 取 请 求 。 预 取 指 缓冲 区 的 存在 可 以 大 大 提高 CPU 的 读 取 效率 ， 当 CPU 取 第 一 个 字 的 指令 时 ， 下 一 个 字 的 
虽 令 内 容 页 已 经 存在 于 预 取 指 缓冲 区 中 了 ， 这 意味 着 可 以 达到 2 倍 的 取 指 速度 。 


2. 访 问 延 迟 


为 了 确保 对 Flash 的 正确 读 取 ， 必 须 在 Flash 访 问 控制 寄存 器 中 的 LATENCY[2: 0] 位 域 中 指定 预 取 控 制 器 的 速度 比 ， 该 数值 等 于 每 次 访问 Flash 到 下 次 访问 之 间 所 需要 插入 的 等 待 周期 的 个 数 。 复 位 后 该 值 
默认 为 0， 即 不 插入 等 待 周期 。 当 系统 时 钟 (SYSCLK) 高 于 24MHz 时 ， 需 要 插入 1 个 等 待 周期 。 


5.2.2 ” ”Flash 的 写 和 擦 除 操作 


STM32F0 系 列 微 控制 器 的 Flash 存 储 器 支持 在 线 编程 (ICP) 和 在 应 用 编程 (IAP) 。1CP 是 指使 用 SWD 或 Boot loader 的 方法 在 线 改变 Flash 的 内 容 ， 将 用 户 代 码 烧 录 到 微 控 制 器 中 。1CP 提 供 了 一 种 简单 
高 效 的 心 片 编程 方法 ， 可 以 先 将 必 片 焊接 在 PCB 上 再 写 入 程序 ， 免 除了 烧 写 必 片 时 的 必 片 装 夹 等 问题 。 与 |CP 方 法 不 同 的 是 ，IAP 和 能够 使 用 微 控 制 器 支持 的 任何 通信 接口 ， 如 MO、USB、CAN、UART、125C 
和 SPI 等 下 载 程序 并 保存 至 Flash，1AP 人 允许 用 户 在 运行 程序 的 过 程 中 重 写 自 身 的 应 用 程序 。 在 对 Flash 进 行 写 / 擦 除 操作 的 同时 ， 任 何 对 Flash 的 访问 都 会 令 总 线 停止 ， 也 就 是 说 ， 在 写 / 擦 除 Flash 的 同时 不 可 
以 再 对 它 进行 读 操 作 。 另 外 ， 在 对 Flash 空 间 做 写 / 擦 除 操作 时 ， 内 部 RC 振荡 器 (HSI) 必须 处 于 开启 状态 。 


1.Flash 解 锁 


复位 后 ，Flash 存 储 器 默认 为 写 保护 状态 ， 以 防止 意外 的 擦 除 操作 ，FLASH_CR 寄 存 器 不 允许 被 改写 。 只 有 执行 一 系列 针对 FLASH_KEYR 寄 存 器 的 解锁 操作 后 ， 才 能 开启 对 FLASH_CR 的 访问 权限 。 解 锁 
操作 由 下 面 两 个 写 操作 构成 : 


: 写 关 键 字 1: 0x45670123 

- 写 关键 字 2: 0xCDEF89AB 

任何 错误 的 写 顺 序 将 会 锁 死 FLASH_CR 寄 存 器 直至 下 次 复位 。 当 发 生 关键 字 错 误 时 ， 会 引发 硬件 错误 中 断 。 
2.Flash 编 程 


主 内 存 编程 每 次 都 以 16 位 为 单位 ， 当 FLASH_CR 寄 存 器 中 的 PG 位 为 1 时 ， 直 接 对 相应 的 地 址 写 一 个 半 字 (16 位 ) 即 一 次 编程 操作 ， 试 图 写 入 其 他 长 度 将 引发 硬件 错误 中 断 。Flash 存 储 器 接口 会 预 读 
Flash 待 编程 字 节 是 否 全 为 1， 如 果 不 是 则 编程 操作 会 自动 取消 ， 并 将 FLAsH_SR 寄 存 器 的 PGERR 位 置 “1” 来 提示 编程 错误 。 如 果 与 待 编程 地 址 对 应 的 FLASH_WRPR 寄 存 器 中 相应 的 写 保 护 位 有 效 ， 上 述 编 
程 操作 将 不 能 进行 ， 并 会 产生 编程 错误 提示 。 编 程 结束 后 ，FLASH_SR 寄 存 器 的 EOP 位 会 硬件 置 “1” 指 示 编 程 结束 。 


编程 向 导 ” ”Flash 编程 
1) 检查 FLASH_SR 寄 存 器 的 BSY 位 ， 以 确认 上 次 编程 操作 已 经 结束 。 
2) 将 FLASH_CR 寄 存 器 的 PG 位 置 1。 
3) 以 半 字 为 单位 向 目标 地 址 写 入 数据 。 
4) 等 待 FLASH_SR 寄 存 器 中 的 BSY 清 0。 
5) 检测 FLASH_SR 寄 存 器 的 EOP 标 志 ( 当 编 程 操作 成 功 时 该 位 置 位 ) ， 并 软件 清除 此 标志 。 


对 Flash 的 编程 操作 可 以 参考 以 下 代码 : 


FLASH-»CR |= FLASH CR PG; 
*( ТО uintl6 t*) (flash addr) = data; 


while ((FLASH-»SR & FLASH SR BSY) != 0); 
3.Flash 擦 除 


Flash 存 储 器 可 以 按 页 为 单位 擦 除 (Page Erase) ， 也 可 以 整 片 擦 除 (Mass Erase) ， 即 一 次 擦 除 整 个 Flash 用 户 区 ， 但 信息 块 不 会 受 这 个 命令 影响 。 


编程 向 导 ”Flash 页 擦 除 


1) 检查 FLASH_SR 中 的 BSY 位 ， 以 确认 上 次 编程 操作 已 经 结束 。 


2) 将 FLASH_CR 寄 存 器 的 PER 位 置 “1”。 


3) 写 FLASH_AR 寄 存 器 以 选择 待 擦 除 的 页 。 


4) 将 FLASH CR 寄存器 的 STRT 位 置 “1”。 
5) 等 待 FLASH_SR 中 的 BSY 清 0。 
6) 检测 FLASH_SR 寄 存 器 的 EOP 标 志 ( 当 擦 除 操作 成 功 时 该 位 置 位 ) ， 并 软件 清除 此 标志 。 


对 Flash 的 页 擦 除 操作 可 以 参考 以 下 代码 : 


LASH-»C] 
LASH->AI 


LASH CR PER; 


((FLASH-»SR & FLASH SR EOP) != 0) 


FLASH-»2SR = FLASH SR FOP; 


/* 错误 管理 */ 


FLASH->CR &= «FLASH CR PER; /* 复位 PER 位 以 禁止 页 擦 除 */ 


编程 向 导 Flash HRR 
1) 检查 FLASH_SR 中 的 BSY 位 ， 以 确认 上 次 编程 操作 已 经 结 来 。 
2) 将 FLASH_CR 寄 存 器 的 MER 位 置 “1”。 
3) 将 FLASH_CR 寄 存 器 的 STRT 位 置 “1”。 
4) 等 待 BSY 位 归 0。 
5) 检测 FLASH_SR 寄 存 器 的 EOP 标 志 ( 当 擦 除 操作 成 功 时 该 位 置 位 ) ， 并 软件 清除 此 标志 。 
对 Flash 的 整 片 擦 除 操作 可 以 参考 以 下 代码 : 


LASH->CR |= FLASH CR MER; 
R STRT; 


F 
FLASH->CR |= FLASH СК. 

while ((FLASH-»SR & FLASH SR BSY) != 0) ; 
i Н SR EOP) !- 0) 
{ 


if ((FLASH->SR & FLAS 


FLASH-»2SR = FLASH SR БОР; 


/* 错误 管理 */ 


FLASH-»CR &- «FLASH CR MER; /* 复位 MER 位 以 禁止 整 片 擦 除 */ 


5.2.3 ”Flash 读 保护 


读 保护 可 以 防范 用 户 Flash 区 的 代码 被 可 疑 代码 读 出 。 编 程 选项 字 节 中 的 RDP 位 ， 然 后 重新 复位 微 控制 器 ， 即 可 激活 Flash 读 保护 。 读 保护 可 以 分 为 Level 0 至 Level 2 三 个 级 别 ， 具 体 定义 如 下 。 
1) Level 0: 无 读 保 护 。 将 0xAA 写 入 读 保 护 选项 字 节 RDP 时 ， 读 保护 级 别 设置 为 Level 0。 这 时 从 Flash、RAM 启 动 或 进入 调试 模式 时 ， 均 可 执行 对 Flash 或 备份 SRAM 的 读 / 写 操 作 。 


2) Level 1: 使 能 读 保 护 。 这 是 擦 除 选项 字 节 后 默认 的 保护 级 别 ， 将 除 0xXAA 和 0xCC 的 任意 值 写 入 RDP 选 项 字 节 时 ， 可 以 激活 读 保护 Level 1， 这 时 在 连接 调试 功能 或 从 RAM 或 系统 存储 器 启动 时 ， 不 能 
对 Flash 或 备份 SRAM 进 行 访问 ( 读 取 、 擦 除 、 编 程 》， 读 请 求 将 导致 总 线 错误 ;从 Flash 启 动 时 ， 人 允许 通过 用 户 代 码 对 Flash 和 备份 SRAM 进 行 访问 。 激 活 Level 1 后 ， 如 果 将 保护 选项 字 节 RDP 编 程 为 Level 
0， 则 将 对 Flash 和 备份 SRAM 执 行 全 部 擦 除 。 


3) Level 2: 禁止 调试 / 必 片 读 保护 。 将 0xCC 写 入 RDP 选 项 字 节 时 可 激活 读 保护 级 别 Level 2。 当 设置 了 读 保护 Level 2 后 ，Cortex-M0 的 调试 功能 被 禁止 。 存 储 器 读 保 护 Level 2 是 不 可 更 改 的 ， 即 激活 
Level 2 后 保护 级 别 不 能 再 降 回 Level 0 或 Level 1, 


当 设 置 读 保 护 Level 2 后 ， 由 Level1 提 供 的 所 有 保护 均 有 效 ， 心 片 不 再 允许 从 RAM 或 系统 存储 器 启动 ， 盯 AG、SWD 调 试 处 于 禁止 状态 ， 用 户 选项 字 节 不 能 再 进行 更 改 ; 当 从 Flash 启 动 时 ， 人 允许 通过 用 户 
代码 对 Flash 和 备份 SRAM 进 行 访问 ( 读 取 、 擦 除 、 编 程 )。 这 里 需要 注意 的 是 ， 系 统 存 储 区 不 受 读 保 护 字 节 的 影响 ， 但 该 区 域 不 允许 编程 和 擦 除 操作 。 读 保护 的 设置 方法 详 见 表 5-2。 


45-2 Flash 存储 器 读 保护 设置 


Level 1 K 0xAA 或 OxCC 的 任意 值 除 0x55 和 0x33 任意 值 (不 要 求 互补 ) 


5.24 ”Flash 写 保护 


1.Flash 写 保护 


写 保护 以 扇 区 为 单位 来 控制 ， 配 置 选项 字 节 中 的 WRP[1: 0] 位 ， 然 后 通过 FLASH_CR 寄 存 器 的 FORCE_ OPTLOAD 位 强制 重新 加 载 选项 字 节 即 可 使 能 写 保 护 。 如 果 试 图 写 入 或 擦 除 一 个 受 保 护 的 扇 区 ， 会 


引起 FLASH_SR 寄 存 器 的 WRPRTERR 标 志 置 位 。 


编程 向 导 ”解除 写 保 护 同时 解除 读 保护 
1) 使 用 FLASH_CR 寄 存 器 的 OPTER 位 擦 除 整 个 选项 字 节 区 域 。 
2) 向 RDP 写 入 0xAA 解 除 所 有 保护 ， 会 引发 整 片 擦 除 。 
3) 设置 FLASH_CR 寄 存 器 的 FORCE_POTILOAD 位 ， 会 引发 选项 字 节 重新 加 载 。 
2. 选 项 字 节 的 写 保护 


选项 字 节 默认 是 写 保护 ， 但 其 在 任何 时 候 都 可 读 。 为 了 对 选项 字 节 进行 写 / 擦 除 操作 ， 必 须 对 FLASH_OPTKEYR 寄 存 器 顺序 写 入 关键 字 。 正 确 的 关键 字 会 引起 FLASH_CR 中 的 POTWRE 置 位 ， 表 明 解 锁 成 
ЕД 


5.2.5 НаѕҺ й 


Flash 中 断 请 求 可 以 分 为 操作 结束 中 断 、 写 保护 错误 中 断 和 编程 错误 中 断 3 类 ，Flash 中 断 事件 及 控制 逻辑 详 见 表 5-3。 


表 5-3 Flash F HAR 


中 断 事件 使 能 控制 位 
操作 结束 EOPIE 
写 保 护 错误 ERRIE 
编程 错误 ERRIE 


5.26 ” ”CRC 计算 单元 


CRC 计 算 单 元 可 以 按照 既定 的 多 项 式 算 法 ， 依 据 输入 数据 快速 计算 出 循环 元 余 校 验 的 结果 。 使 用 循环 见 余 校 验 可 以 检查 数据 经 传输 或 存储 过 程 后 的 完整 性 。CRC 计 算 单 元 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 
STM32F0 系 列 微 控制 器 的 CRC 计 算 单元 中 包含 一 个 32 位 可 读 / 写 的 数据 寄存 器 CRC_DR， 它 既 可 以 用 来 输入 新 的 计算 数据 ( 写 操作 ) ， 也 可 以 用 来 输出 上 一 次 的 计算 结果 〈 读 操作 ) 。 每 次 对 该 寄存 器 的 写 
操作 都 会 使 得 CRC 计 算 单 元 将 所 写 入 的 数据 和 上 次 计算 得 到 的 数据 进行 综合 计算 ， 并 得 到 一 个 新 的 计算 结果 。 


AHB ZK 


| Í 321v. 读 访 问 ) 


数据 寄存 器 ( 输出 ) 


| 1i 


СЕСІЯ 


32 位 ( 写 访问 ) у 1| 


数据 寄存 器 (输入 ) 


图 5-3 ”CRC 计算 单元 结构 


CRC 计 算 单元 可 以 处 理 8、16、32 位 数据 ， 根 据 写 入 数据 的 格式 不 同 ，CRC 计 算 单元 自行 决定 是 整 字 计算 还 是 逐 字 节 计算 。CRC_DR 寄 存 器 可 以 按 字 访问 ， 也 可 以 按 找 右 对 齐 的 半 字 或 者 右 对 齐 的 字 节 的 
方式 访问 。 根 据 数据 宽度 不 同 ， 计 算 的 持续 时 间 也 不 相同 ， 其 中 32 位 计算 需要 4 个 AHB 时 钟 周期 ， 而 16 位 和 8 位 计算 分 别 需要 2 个 和 1 个 AHB 时 钟 周 期 。 在 默认 情况 下 ，CRC 计 算 单 元 采用 与 以 太 网 标准 相同 的 
CRC-32 多 项 式 (0x4C11DB7) , BD: 


Х??+х?%+х?Э+х?+х!°®+х!?+х!!+х!®+х%+Х7+хХ?+х*+х°?+Х+1 


另外 ， 软 件 编程 CRC 多 项 式 宵 存 器 (САС POL) 可 以 更 改 CRC 计 算 系 数 ， 即 可 以 使 用 其 他 多 项 式 。CRC 计 算 初 始 值 可 以 通过 CRC 初 值 寄存 器 (САС INIT) 预 置 ， 该 值 默 认为 0xFFFFFFFF。 在 初始 化 


时 ，CRC 初 值 自动 更 新 到 CRC_DR 寄 人 存 器 中 ，CRC_IDR 寄 存 器 则 用 来 保存 CRC 计 算 的 结果 。 该 寄存 器 不 受 CRC_CR 寄 存 器 的 RESET 位 影响 。 
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STM32F072VBT6 微 控制 器 共有 4 个 选项 字 节 ， 这 些 选项 字 节 用 于 系统 功能 的 设 定 ， 由 用 户 按照 需要 进行 设置 ， 可 以 决定 看 门 狗 由 硬件 还 是 软件 启动 等 类 似 的 功能 。 每 次 系统 复位 后 ， 选 项 字 节 装载 器 
(OBL) 将 读 取 信息 块 数据 并 将 这 些 数据 存储 到 相应 的 选项 字 节 寄存 器 FLASH_OBR 和 闪存 保护 寄存 器 FLASH_WRPR 中 。 


5.3.1 ”选项 字 节 的 格式 


每 个 选项 字 节 都 有 与 其 值 相对 应 的 补 码 数据 并 保存 在 信息 块 中 ， 其 目的 是 用 于 校 验 选项 字 节 的 正确 性 。 当 选项 字 节 装载 后 ，CPU 会 对 其 进行 检查 ， 若 与 其 补 码 不 一 致 ， 会 产生 选项 字 节 校 验 错误 
(OPTERR) ， 这 时 CPU 会 强制 相应 的 选项 字 节 值 变 为 0xFF。 当 选项 字 节 与 其 补 码 都 为 0xFF ( 擦 除 状态 ) 时 ，CPU 将 不 会 比较 其 与 补 码 之 间 的 差异 。 选 项 字 节 格式 详 见 表 5-4。 


表 5-4 选项 字 节 格式 


位 31 一 24 = агч. В gr 7-0 
i 


Е 14M5 选项 字 选项 字 市 0 ЖМУ Xe 0 


— 


选项 字 节 在 信息 块 中 的 结构 详 见 表 5-5， 它 可 以 从 表 5-5 中 所 列 的 地 址 读 取 或 从 寄存 器 FLASH_OBR 中 读 取 。 这 里 需要 特别 注意 的 是 : 修改 后 的 选项 字 节 在 系统 复位 后 不 会 生效 ， 只 有 在 上 电 复 位 


(POR) 或 将 OBL LAUNCH 位 置 “1” 时 才能 重新 装 入 。 


表 5-5 选项 字 节 结构 


ТГ то 


1. 用 户 和 读 保 护 选项 字 节 
Flash 存 储 器 地 址 : OxTFFF F800 
ST 产品 值 : ОХООЕЕ 55AA 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 
USER 


s 
nUSER RAM- VDDA nRST | nRST_ | WDG. 
PARITY nBOOT! | nBOOTO 
CHECK MONITOR STDBY| STOP 
кеенен к = lel RR RR RR 


l0 9 0 


位 [31: 24] nUSER: 用 户 选 项 字 节 补 码 。 


位 [23: 16] USER: 用 户 选项 字 节 (保存 于 FLASH_OBR[15: 8]) 。 

位 [23] (BOOT SEL) : 

0: BOOT0 信 号 由 nBOOT0 选 项 位 定义 。 

1: BOOT0 信 号 由 nBOOT0 引 脚 值 定义 ( 原 有 模式 ) 。 

注 : 该 位 只 有 在 STM32F04x 和 STM32F09x 器 件 上 可 用 ， 在 其 他 器 件 上 该 位 被 识别 为 1。 
位 [22] (RAM PARITY CHECK) : 

0: RAM 校 验 检测 使 能 。 

1: RAM 校 验 检测 禁用 。 

位 [21] (VDDA MONITOR) : 


0: VDDA 电 源 电压 监控 失 能 。 


1: VDDA 电 源 电压 监控 使 能 。 

位 [20] (nBOOT) : 连同 BOOT03 引 | 脚 选 择 从 主 闪存 存储 器 、SRAM 或 系统 内 存 启动 。 
位 [19] (nBOOTO) : BOOT _sEL 位 清除 时 ，nBOOT0 位 定义 BOOT0 信 号 值 ， 用 于 选择 器 件 的 启动 模式 。 ( 注 : 该 位 只 有 在 STM32F04x 和 STM32F09x 器 件 上 可 用 。 ) 
位 [18] (nRST STDBY) : 

0: 当 进 入 待机 模式 产生 复位 。 

1: 不 产生 复位 。 

位 [17] (nRST_STOP) : 

0: 当 进 入 停机 模式 产生 复位 。 

1: 不 产生 复位 。 

位 [16] (WDG SW) : 

0: 硬件 看 门 狗 。 

1: 软件 看 门 狗 。 

位 [15: 8] nRDP: 读 保 护 选项 字 节 补 码 。 

位 [7: 0] RDP: 读 保护 选项 字 节 。 该 字 节 的 值 决定 Flash 存 储 器 保护 级 别 。 

ОхАА: Level 0。 

OxXX ( 除 0xAA 和 0xCC 之 外 ) : Level 1, 

OxCC: Level 2, 

2. 用 户 数据 选项 字 节 

Flash 存 储 器 地 址 : 0x1FFF F804 


ST 产 品 值 : OxOOFF OOFF 


31 30 29 28 27 26 29 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


nDatal Datal 


DP 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 1 3 2 1 0 


nDataO Data0 


Datax: 两 字 节 的 用 户 数据 。 这 些 地 址 可 由 选项 字 节 编程 过 程 进行 编程 。 


位 [31: 24] nData1: 用 户 数据 字 节 1 补 码 。 

位 [23: 16] Data1: 用 户 数 据 字 节 1 值 (保存 于 FLASH_OBR[25: 18]) . 
位 [15: 8] nData0: 用 户 数 据 字 节 0 补 码 。 

位 [7: 0] Data0: 用 户 数 据 字 节 0 值 (保存 于 FLASH_OBR[23: 16]) 。 
3. 写 保护 选项 字 节 


这 些 寄 存 器 用 于 Flash 存 储 器 的 写 保护 ， 清 除 WRPx 字 段 的 相应 位 〈 同 时 设置 nWRPx 字 段 的 相应 位 ) 将 会 写 保护 相应 的 存储 器 扇 区 (对 于 STM32F03x、STM32F04x、STM32F05x 和 STM32F07x 器 
件 ，WRP 位 从 0 至 31 用 于 保护 Flash 存 储 器 的 4KB 遍 区。 对 于 STM32F09x 器 件 ，WRP 位 从 0 至 30 用 于 保护 开始 的 124KB， 位 31 用 于 保护 最 后 的 132KB) 。 


Flash 存 储 器 地 址 : OxTFFF F808 


ST 产 品 值 : OxOOFF OOFF 


31 30 29 28 2i 26 25 24 23 ДА 21 20 19 18 17 16 


位 [31: 24] nWRP1: Flash 存 储 器 写 保 护 选项 字 节 1 补 码 。 


位 [23: 16] WRP1: Flash 存 储 器 写 保护 选项 字 节 1 值 (保存 于 FLASH_WRPR[15: 8]) 。 
位 [15: 8] nWRPO: Flash 存 储 器 写 保护 选项 字 节 0 补 码 。 

位 [7: 0] WRPO: Flash 存 储 器 写 保护 选项 字 节 0 值 (保存 于 FLASH_WRPR[7: 0]) 。 

1: 写 保护 使 能 

0: 写 保 护 失 能 

GE: 仅 STM32F03x 和 STM32F04x 器 件 内 谋 WRPO 和 nWRP0。) 

4. 写 保护 选项 字 节 ( 仅 STM32F07x 和 STM32F09x 器 件 可 用 ) 

Flash 存 储 器 地 址 : OxTFFF F80C 


ST 产 品 值 : OxOOFF OOFF 


31 30 29 28 21 26 Z9 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


位 [31: 24] nWRP3: Flash 存 储 器 写 保 护 选项 字 节 1 补 码 。 
位 [23: 16] WRP3: Flash 存 储 器 写 保护 选项 字 节 1 值 (保存 于 FLASH_WRPR[15: 8]) . 
位 [15: 8] nWRP2: Flash 存 储 器 写 保 护 选项 字 节 0 补 码 。 


位 [7: 0] WRP2: Flash 存 储 器 写 保护 选项 字 节 0 值 (保存 于 FLASH_WRPR[7: 0]) 。 


5.3.2 ”选项 字 节 编程 


对 选项 字 节 的 编程 需要 先 解除 Flash 的 访问 限制 ， 表 针对 FLASH_OPTKEYR 寄 存 器 完成 关键 字 写 入 操作 ， 这 时 FLASH_CR 寄 存 器 的 OPTWRE 位 会 置 “1”， 之 后 就 可 以 通过 置 位 FLASH_CR 寄 存 器 的 
OPTPG 位 ， 按 半 字 为 单位 写 目 标 地 址 。 


1) 检查 FLASH_SR 寄 存 器 中 的 BSY 位 ， 以 确保 上 次 编程 结 
2) 解锁 FLASH_CR 寄 存 器 中 的 OPTWRE 位 。 

3) 将 FLASH_CR 寄 存 器 的 OPTPG 位 置 “1”。 

4) 写 数据 〈 半 字 ) 到 目标 地 址 。 

5) 等 待 BSY 位 清 0。 

6) 读 取 并 校 验 。 


对 选项 字 节 的 编程 操作 可 以 参考 以 下 代码 : 


FLASH->CR |= FLASH CR OPTPG; 
*opt addr - data; 

while ((FLASH-»SR & FLASH SR BSY) != 0); 
if ((FLASH-»SR & FLASH SR ЕОР) !- 0) 

{ 


FLASH->SR = FLASH SR ЕОР; /* 清除 EOP 位 */ 
) 


else 


{ 
/* 错误 管理 */ 


} 
FLASH->CR &= «FLASH CR OPTPG; /* 复位 PG 位 禁用 编程 */ 


编程 向 导 ” 擦 除 选项 字 节 


1) 检查 FLASH_SR 寄 存 器 中 的 BBY 位， 以 确保 上 次 编程 结 


2) 解锁 FLASH_CR 寄 存 器 中 的 OPTWRE 位 。 


3) 将 FLASH_CR 寄 存 器 的 OPTER 位 置 “1”。 


4) 将 FLASH_CR 寄 存 器 的 STRT 位 置 “1”。 


5) 等 待 BSY 位 清 0。 


6) 读 取 并 校 验 。 


探 除 选项 字 节 的 过 程 可 以 参考 以 下 代码 : 


FLASH->CR |= FLASH CR OPTER; 


FLASH-»CR |= FLASH CR STRT; 
while ((FLASH-»SR & FLASH SR BSY) !- 0) ; 
if ((FLASH-»SR & FLASH SR FOP) !- 0) /* 检测 EOP 标 志 */ 


{ 
FLASH->SR = FLASH SR EOP; /* 清除 EOP 标 志 */ 
} 


else 


{ 
/* 错误 管理 */ 


} 
FLASH->CR &= «FLASH CR OPTER; /* 复位 PER 位 禁用 页 擦 除 */ 


注意 : 3454847332 h F 5 dp MAG S k ЛА АМЖАР ЛАДЫ, AES SIE kE. ЖЕЛ] АЖ ЫЕ, Л|лх 5] ҖАЕ А SRER, GAUDET 44? Е1а5һ#ў 84 Ж 
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5.4.1 Flash 类 型 定义 
输出 类 型 5-1: Flash 程 序 结 构 定 义 


FLASH ProcedureTypeDef 


typedef enum 
{ 
FLASH_PROC_NONE = U 


FLASH PROC PAGEERASE — 

FLASH_PROC_MASSERASE E 

FLASH PROC PROGRAMHALFWORD = 

FLASH_PROC_PROGRAMWORD Е 

FLASH PROC PROGRAMDOUBLEWORD = 
) FLASH ProcedureTypeDetft; 


л 4» C N ҥе 


输出 类 型 5-2: Flash 处 理 结构 定义 


FLASH ProcessTypeDef 


typedef struct 
{ 
_ IO FLASH ProcedureTypeDef ProcedureOnGoing; /* 在 IT 环境 下 使 用 内 部 变量 来 表示 程序 是 
否 正在 进行 */ 
. IO uint32 t DataRemaining; /* 在 IT 环境 下 使 用 内 部 变量 用 来 保存 要 擦 除 的 其 余 页 或 半 字 


编程 */ 

-— ыла b Address; /* 用 来 保存 编程 式 或 擦 除 地 址 的 内 部 变量 */ 

_ IO uint64 t Data; /* 用 来 保存 编程 数据 的 内 部 变量 */ 

HAL LockTypeDef Lock; /* Flash 锁定 对 象 */ 

”TD winta? t ErrorCode; /* Flash 错误 代码 ， 该 参数 可 以 是 FLASH Error Codes 
的 值 之 一 */ 


) FLASH ProcessTypeDef; 


5.4 FlashERZA 


5.4.1 Flash 类 型 定义 
输出 类 型 5-1: Flash 程 序 结构 定义 


FLASH_ProcedureTypeDef 


typedef enum 
{ 
FLASH_PROC_NONE = 0, 


FLASH PROC PAGEERASE = 

FLASH PROC MASSERASE = 

FLASH PROC PROGRAMHALFWORD = 

FLASH_PROC_PROGRAMWORD = 

FLASH PROC PROGRAMDOUBLEWORD = 
) FLASH ProcedureTypeDef; 


л e t N Hn 


输出 类 型 5-2: Flash 处 理 结构 定义 


FLASH ProcessTypeDef 


typedef struct 
{ 


_ IO FLASH_ProcedureTypeDef ProcedureOnGoing; /* 在 IT 环境 下 使 用 内 部 变量 来 表示 程序 是 
否 正 在 进行 */ 

SPOR wiata Е DataRemaining; /* 在 IT 环境 下 使 用 内 部 变量 用 来 保存 要 擦 除 的 其 余 页 或 半 字 
编程 */ 

. IO uint32 t Address; /* 用 来 保存 编程 式 或 擦 除 地 址 的 内 部 变量 */ 

_ IO uint64 t Data; /* 用 来 保存 编程 数据 的 内 部 变量 */ 

HAL_LockTypeDe f Lock; /* Flash 锁定 对 象 * 

__ТО uint32 t ErrorCode; /* Flash 错误 代码 ， 该 参数 可 以 是 FLASH_Error_Codes 
的 值 之 一 */ 


2 


FLASH ProcessTypeDef; 


54.2 Flash 常量 定义 


输出 常量 5-1: Flash 错 误 代码 


HAL FLASH ERROR NONE (UR T 
HAL FLASH ERROR PROG 编程 错误 
HAL FLASH ERROR WRP E RT f 


输出 常量 5-2: Flash 类 型 编程 


FLASH TYPEPROGRAM HALFWORD 在 指定 的 地 址 编程 一 个 半 字 (16 位 ) 
FLASH TYPEPROGRAM WORD 在 指定 的 地 址 编程 一 个 字 (32 位 ) 
FLASH TYPEPROGRAM DOUBLEWORD 在 指定 的 地 址 编程 一 个 双 字 (64 位) 


输出 常量 5-3: Flash 延 迟 


FLASH LATENCY 0 Flash 0 延迟 周期 
FLASH LATENCY 1 Flash 1 延迟 周期 


5.4.3 “Flash 函数 定义 


为数 5-1 


PRU 

PKI ŽIRA 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR 2 7 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 

РЕ. 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС, 

PK ЖО А0 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


FLASH PageErase 

void FLASH PageErase ( uint32 t  PageAddress ) 
删除 指定 的 Flash 存储 器 页 

PageAddress: 要 删除 的 Flash 页 面 地 址 

无 

无 

无 


函数 5-2 


FLASH Program HalfWord 


void FLASH Program HalfWord 
( 
uint32 t Address, 

uint16 t Data 

) 


在 指定 的 地 址 编程 ( 写 入 ) FF 
Address: 指定 编程 地 址 
Data: 指定 编程 数据 

26 

无 

205 


4255-3 


FLASH SetErrorCode 
void FLASH SetErrorCode ( void ) 
置 位 指定 的 Flash 错误 标志 位 


еН енен [е 


ERA 5-4 


FLASH WaitForLastOperation 

HAL StatusTypeDef FLASH WaitForLastOperation ( uint32 t  Timeout ) 
等 待 一 个 Flash 操作 结束 

Timeout: 最 大 Flash 操作 超时 (时间) 


26 
HAL 状态 


BRE 5-5 


HAL FLASH EndOfOperationCallback 

void HAL FLASH EndOfOperationCallback ( uint32 t ReturnValue ) 
Flash ЕЕЕ НҮ P Br In] J] PR Ж 

ReturnValue: 保存 在 这 个 参数 中 的 值 取决 于 正在 进行 的 程序 块 探 除 操作 ， 没 有 预期 的 返回 值 
x 

无 

无 


PK ЖС? 

PR ЖО АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR AU A 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PR DU 


PR ЖО А0 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


4245-6 


HAL FLASH IRQHandler 


void НА FLASH IROQHandler ( void ) 
处 理 中 断 请 求 函 数 
无 
x 
无 
无 
РА 5-7 


НА FLASH OperationErrorCallback 
void HAL FLASH OperationErrorCallback 
Flash HEE FEIR P Wr [u] š] p 22 


ReturnValue: 保存 在 这 个 参数 中 的 值 取决 于 正在 进行 的 程序 块 探 除 操 作 ， 没 有 预期 的 返回 值 


ДК: ЖАНУ pÚ АЕ 
编程 : 选中 的 数据 编程 地 址 


en | en | en 


ER 5-8 
HAL FLASH Program 


HAL StatusTypeDef HAL FLASH Program 
( 


uint32 t  TypeProgram, 
uint32 t Address, 
uint64 t Data 


) 
在 指定 的 地 址 以 半 字 、 字 或 双 字 编程 


( 


uint32 t 


TypeProgram: 指定 编程 方式 ， 该 参数 可 以 是 Flash 编程 类 型 值 


Address: 指定 编程 地 址 
Data: 指定 编程 数据 


JG 
无 
HAL 状态 


函数 5-9 


ReturnValue 


) 


РЁ Ж HAL FLASH Program ІТ 


HAL StatusTypeDef HAL FLASH Program IT 


( 
uint32 t  TypeProgram, 


RARUS uint32 t Address, 
uint64 t Data 
) 
功能 描述 在 指定 的 地 址 以 半 字 、 字 或 双 字 编程 ， 并 使 能 中 断 
输入 参数 1 TypeProgram: 指示 对 指定 的 地 址 的 编程 方式 ， 该 参数 可 以 是 Flash 编程 类 型 值 


输入 参数 2 Address: 指定 被 编程 的 地 址 
输入 参数 3 Data: 指定 被 编程 的 数据 


先决 条 件 无 
注意 事项 JG 
返回 值 HAL 状态 
国 数 5-10 
PEZ HAL FLASH Lock 
PK ZA Jg А0 HAL StatusTypeDef HAL FLASH Lock  ( void ) 
功能 描述 锁定 Flash 控制 寄存 需 访问 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 
返回 值 HAL 状态 
函数 5-11 
PKI Ж, HAL FLASH OB Launch 
PK ZA Jg А0 HAL StatusTypeDef HAL FLASH OB Launch ( void ) 
功能 描述 启动 选项 字 市 的 波 载 
输入 参数 
先决 条 件 JG 
注意 事项 该 函数 会 自动 地 复位 微 控 制 器 
返回 值 HAL 状态 
国 数 5-12 
PRU, HAL FLASH OB Lock 
PK Zi Jg АШ HAL StatusTypeDef HAL FLASH OB Lock ( void ) 
功能 摘 述 锁定 Flash 控制 寄存 硕 访 问 
前 人 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


ЁЁ#Й5-13 


РЕ ЖС? 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖЛ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


Р 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

I) RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


HAL FLASH OB Unlock 


HAL StatusTypeDef HAL FLASH OB Unlock 


解锁 Flash 控制 寄存 器 访问 


26 
JG 
26 
HAL 状态 


24245-14 


HAL FLASH Unlock 
HAL StatusTypeDef HAL FLASH Unlock 


解锁 Flash fs] ay 4f Ar UJ [nl 


无 
2 
Ж 
HAL 状态 


函数 5-15 


HAL FLASH GetError 


uint32 t HAL FLASH GetError ( void 


获取 特定 的 Flash fiib. (状态 ) 
无 

无 

无 

Flash 错误 代码 


为数 5-16 


FLASH MassErase 
void FLASH MassErase 


全 部 擦 除 Flash 存储 需 组 


( void ) 


en en || еН 


ERA 5-17 


FLASH OB DisableWRP 


HAL StatusTypeDef FLASH OB DisableWRP 


A FH H bn 91 II 53 P 
WriteProtectPage: 指定 取消 写 保 护 的 页 面 
无 


HAL 状态 


为 数 5-18 


( 


) 


( void 


void 


(nz > 


) 


WriteProtectPage 


PR FLASH OB EnableWRP 


PK ZA Jg A HAL StatusTypeDef FLASH OB EnableWRP ( uint32 t WriteProtectPage ) 
功能 描述 对 目标 页 面 使 能 写 保 护 
输入 参数 WriteProtectPage: 指定 写 保 护 的 页 面 
先决 条 件 JG 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
05-19 
PR FLASH OB GetRDP 
PK ZA Jg 7 uint32 t FLASH OB GetRDP ( void ) 
功能 描述 返回 Flash (fff) 写 保 护 级 别 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 Flash RDP 保护 级 别 
05-20 
PRU, FLASH OB GetUser 
PR ZA Jg АШ uint8 t FLASH OB GetUser ( void ) 
功能 描述 返回 Flash 用 户 选 项 字 市 的 值 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 


Flash 用 户 选 项 字 节 的 值 : IWDG SW(Bit0), RST STOP(Bitl), RST STDBY(Bit2), nBOOTI(Bit4), 
注意 事项 VDDA Analog Monitoring(Bit5) 和 SRAM Parity Enable(Bit6)。 对 于 少 部 分 需 件 ， 还 有 以 下 选项 
字 节 可 用 : nBOOTO(Bit3) 和 BOOT SEL(Bit7) 


返回 值 Flash 用 户 选 项 字 节 的 值 
函数 5-21 
РЁ 7, FLASH OB GetWRP 
函数 原型 uint32 t FLASH OB GetWRP ( void ) 
功能 描述 返回 Flash 写 保护 选项 字 节 的 值 
输入 参数 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 Flash 写 保护 选项 字 节 值 


为数 5-22 


РЁ ЖЭ A FLASH OB ProgramData 
HAL StatusTypeDef FLASH OB ProgramData 
( 
PK 5 51 700 uint32 t Address, 
uint8 t Data 
) 


功能 描述 对 指定 的 选项 字 节 数 据 地 址 使 用 半 字 编程 
输入 参数 1 Address: 指定 的 编程 地 址 值 ， 该 参数 可 以 是 0x1FFFF804 或 0x1FFFF806 
输入 参数 2 Data: 指定 编程 的 数据 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 5-23 
PR FLASH OB RDP LevelConfig 
函数 原型 HAL StatusTypeDef FLASH OB RDP LevelConfig ( uint8 t ReadProtectLevel ) 
功能 摘 述 设置 读 保护 级 别 


ReadProtectLevel: 指定 读 保 护 级 别 ， 该 参数 可 以 是 以 下 几 个 值 之 一 
e OB RDP LEVEL 0 无 保护 


输入 参数 e OB RDP LEVEL 1 存储 器 读 保护 

e ОВ RDP LEVEL 2 芯片 保护 
先决 条 件 Í 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 

国 数 5-24 

РЁ EA FLASH_OB_UserConfig 
pK 2 Jr ҖИ HAL StatusTypeDef FLASH OB UserConfig ( uint8 t UserConfig ) 
功能 描述 编程 Flash HP Ye3it^r i 


UserConfig : FLASH 用 户 选项 字 节 值 ， 即 IWDG SW(Bit0), RST STOP(Bitl), RST STDBY(Bit2), 
输入 参数 nBOOTI(Bit4). VDDA Analog Monitoring(Bit5) 和 SRAM Parity Enable(Bit6). XJ T E4525 fT, 
以 下 选项 字 节 可 用 : nBOOTO(Bit3)& BOOT SEL(Bit7) 


先决 条 件 无 
注意 事项 编程 选项 字 节 应 当 在 探 除 操作 之 后 执行 
返回 值 HAL 状态 

函数 5-25 
РЁ Ж 2, FLASH PageErase 
PR ZA Jr ҖИ void FLASH PageErase ( uint32 t  PageAddress ) 
功能 描述 删除 指定 的 Flash 存储 器 页 面 

(Ж) 

输入 参数 PageAddress: 要 删除 的 Flash 页 面 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


为 数 5-26 


PR ЖС? 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK СА 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL FLASHEx Erase 


HAL StatusTypeDef HAL FLASHEx Erase 


( 


FLASH_EraseInitTypeDef * 
uinti42 t * 


) 


PageError 


pEraseInit, 


执行 块 擦 除 或 擦 除 指定 的 Flash 存储 需 页 面 


[in]pEraselnit: 4815] FLASH EraselnitTypeDef 结构 的 指针 ， 


包含 擦 除 的 配置 信息 


[out]PageError : 指向 一 个 变量 指针 ， 包 含 错误 页 面 上 的 错误 信息 (0xFFFFFFFF 意味 着 所 有 的 


HAL 状态 


HAL FLASHEx Erase IT 


页 面 已 被 正确 删除 ) 


为 数 5-27 


HAL StatusTypeDef HAL FLASHEx Erase IT ( FLASH EraseInitTypeDef 


pEraseInit 


) 


执行 块 擦 除 或 擦 除 指定 的 Flash 存储 器 页 面 并 使 能 中 断 


pEraselnit: 指 问 一 个 FLASH EraselnitTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 擦 除 的 配置 信息 


无 
无 
HAL 状态 


HAL FLASHEx OBErase 


ERA 5-28 


HAL StatusTypeDef HAL FLASHEx OBErase ( void ) 


删除 Flash 3X 


无 
无 
无 
HAL 状态 


HAL FLASHEx OBGetConfig 


T —> H- 


MFP 


ERA 5-29 


void HAL FLASHEx OBGetConfig ( 
3c BUE = T Bu PL 
pOBlInit: 指向 一 个 FLASH ObBlnitStruct 结构 的 指针 ， 包 含 编程 的 配置 信息 


无 
无 
无 


为 数 5-30 


FLASH OBProgramInitTypeDef * 


pOBInit 


* 


) 


PRU 
功能 描述 


输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


5.5 СКС 


5.5.1 


CRC 类 型 定义 


HAL FLASHEx OBGetUserData 


uint32 t HAL FLASHEx OBGetUserData ( uint32 t 
获取 选项 字 节 用 户 数 据 
DATAAdress: 选项 字 节 数据 的 地 址 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


e OB DATA ADDRESS DATAO 
e OB DATA ADDRESS DATAI 
JG 

Er 

用 户 数 据 中 的 编程 值 


为数 5-31 


HAL FLASHEx OBProgram 


HAL StatusTypeDef HAL FLASHEx OBProgram ( 
pOBInit ) 


н D 


DATAAdress 


pOBInit: 指向 FLASH ObBlnitStruct 结构 的 指针 ， 包 含 编程 的 配置 信息 


HAL 状态 


输出 类 型 5-3: CRC 状 态 结构 定义 


HAL CRC StateTypeDef 


typedef enum 


{ 


HAL CRC STATE RESET - 
HAL CRC STATE READY = 
НАТ CRC, STATE BUSY = 
HAL CRC, STATE TIMEOUT = 
HAL_CRC_STATE_ERROR = 


0x00, JF 
0х01, /* 
ООЛ» /f* 
0x03, /* 
0х04 y^ 


)HAL СЕС StateTypeDef; 


输出 类 型 5-4: CRC 初 始 化 结构 定义 


CRC 没有 初始 化 或 禁用 */ 
CRC 已 初始 化 并 准备 使 用 
CRC 内 部 处 理 正在 进行 */ 
CRC 超时 状态 */ 

СЕС 错误 状态 */ 


ey 


) 


FLASH OBProgramInitTypeDef 


CRC InitTypeDef 


typedef struct 


{ 

uint8_t DefaultPolynomialUse; /* 如 果 使 用 默认 的 多 项 式 ， 该 参数 的 值 可 以 是 CRC_Default_ 
Polynomial */ 

uint8 t DefaultInitValueUse; /* 如 果 使 用 默认 初始 化 值 ， 该 参数 的 值 为 CRC_Default_Init- 
Value Use 的 值 之 一 */ 

uint32 t GeneratingPolynomial; /* 设置 CRC 生成 的 多 项 式 。 如 果 设 置 为 DEFAULT_POLYNOMIAL _ 
ENABLE， 则 此 项 不 需要 指定 */ 

uint32 t CRCLength; /* 该 参数 可 以 是 CRCEx_Polynomial_Sizes， 用 于 指示 CRC KE */ 

uint32_t InitValue; /* 启动 CRC 计算 初始 值 。 如 果 在 DefaultInitValueUse 中 设置 了 DEFAULT _ 

INIT_VALUE_ENABLE， 则 此 项 不 需要 指定 */ 
uint32 t InputDataInversionMode; /* 该 参数 的 值 可 以 是 cRCEx Input. Data Inversion 的 值 


之 一 ， 用 于 指定 输入 数据 反 转 模式 */ 
uint32 t OutputDataInversionMode; /* 该 参数 的 值 可 以 是 CRCEx_Output_Data_Inversion 值 ， 
用 于 指定 输出 数据 ( 如 CRC) 反 转 模式 */ 
JCRC InitTypeDef; 


输出 类 型 5-5: CRC 处 理 结构 定义 


CRC_HandleTypeDef 


typedef struct 
( 


CRC. TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
CRC InitTypeDef Init; /* CRC 配置 参数 */ 
HAL LockTypeDef Lock; /* CRC 锁定 对 象 */ 
. IO HAL СЕКС StateTypeDef State; /* CRC 通信 状态 */ 
uint32 t InputDataFormat; /* ZAAT УД = СЕС Input Buffer Format 的 值 之 一 */ 


)CRC HandleTypeDef; 


5.5 СКС 


5.5.1 ”CRC 类 型 定义 
输出 类 型 5-3: CRC 状 态 结构 定义 


HAL CRC StateTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL CRC STATE RESET = 0x00, /* CRC 没 有 初始 化 或 禁用 */ 
HAL_CRC_STATE_READY = 0x01, /* CRC 已 初始 化 并 准备 使 用 */ 
HAL_CRC_STATE_BUSY = 0x02, /* CRC 内 部 处 理 正 在 进行 */ 
HAL CRC STATE TIMEOUT = 0x03, /* CRC 超时 状态 */ 
HAL_CRC_STATE_ERROR = 0х04 /* CRC 错误 状态 */ 


НА CRC StateTypeDeft; 


输出 类 型 5-4: CRC 初 始 化 结构 定义 


CRC InitTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint8 t DefaultPolynomialUse; p? 


uint8 t DefaultInitValueUse; y * 


如 果 使 用 默认 的 多 项 式 ， 该 参数 的 值 可 以 是 CRC_Default_ 
Polynomial */ 

如 果 使 用 默认 初始 化 值 ， 该 参数 的 值 为 CRC_Default_ Init- 
Value_Use 的 值 之 一 */ 


uint32_t GeneratingPolynomial; /* 设置 CRC 生成 的 多 项 式 。 如 果 设 置 为 DEFAULT_POLYNOMIAL _ 
ENABLE， 则 此 项 不 需要 指定 */ 

uint32 t CRCLength; /* 该 参数 可 以 是 CRCEx_Polvnomial Sizes， 用 于 指示 CRC KE */ 

uint32 t InitValue; /* 启动 CRC 计算 初始 值 。 如 果 在 DefaultInitValueUse 中 设置 了 DEFAULT _ 


INIT VALUE_ENABLE， 则 此 项 不 需要 指定 */ 


uint32 t InputDataInversionMode; т 


uint32 t OutputDataInversionMode; /* 


Z # 3 ЛЕ uiCRCEx Input Data Inversion 的 值 
之 一 ， 用 于 指定 输入 数据 反 转 模式 */ 

该 参数 的 值 可 以 是 CRCEx Output. Data Inversion 值 ， 
用 于 指定 输出 数据 ( 如 CRC) 反 转 模式 */ 


)CRC InitTypeDef; 


输出 类 型 5-5: 
CRC HandleTypeDef 
typedef struct 
{ 
CRC. TypeDef *Instance; [^ 
CRC InitTypeDef Init; ГА 
HAL LockTypeDef Lock; p^ 
_ IO HAL СЕС StateTypeDef State; 
uint32 t InputDataFormat; p~ 


CRC 处 理 结构 定义 


寄存 器 基地 址 */ 

CRC 配置 参数 */ 

CRC 锁定 对 象 */ 

/* СЕС 通信 状态 */ 

该 参数 可 以 是 CRC_Input_Buffer_ Format 的 值 之 一 */ 


JCRC HandleTypeDeft; 


552 CRC 常量 定义 


输出 常量 5-4: CRC 生 成 多 项 式 


DEFAULT CRC32 POLY 


输出 常量 5-5: CRC 多 项 式 长 度 


CRC POLYLENGTH 32B 
CRC POLYLENGTH 16B 
CRC POLYLENGTH 8B 
CRC POLYLENGTH 7B 


输出 常量 5-6: 


CRC INPUTDATA INVERSION NONE 

CRC INPUTDATA INVERSION BYTE 

CRC INPUTDATA INVERSION HALFWORD 
CRC INPUTDATA INVERSION WORD 


输出 常量 5-7: 


释 x 
0x04C11DB7 
释 X 
32 位 CRC 
16 位 CRC 
8 位 CRC 
7 т СЕС 
输入 数据 反 转 模式 
# x 
没有 输入 数据 反 转 
字 节 方式 反 转 
半 字 反 转 
字 反 转 
输出 数据 反 转 模式 


状态 定义 
СКС OUTPUTDATA INVERSION DISABLE 
CRC OUTPUTDATA INVERSION ENABLE 


无 CRC 输出 反 转 
CRC 输出 反 转 


输出 常量 5-8: CRC 输 入 数据 格式 (CRC Input Buffer Format) 


状态 定义 
СКС INPUTDATA FORMAT BYTES 
CRC INPUTDATA FORMAT HALFWORDS 
CRC INPUTDATA FORMAT WORDS 


输出 


状态 定义 
DEFAULT CRC INITVALUE 


2E B^ p ЖАЙ ЕВ CS 位 数据 ) 
续 的 半 字 数据 串 〈16 位 数据 ) 
卖 的 字数 据 串 〈32 位 数据 ) 


输入 数据 为 连 乡 
输入 数据 为 连 乡 
输入 数据 为 连续 


常量 5-9: CRC 计 算 初 始 值 


TE 义 
CRC 计算 初始 值 0xFFFFFFFFU 


输出 常量 5-10: 指示 是 否 使 用 默认 的 多 项 式 


状态 ол = x 
DEFAULT POLYNOMIAL ENABLE 
DEFAULT POLYNOMIAL DISABLE 


ж X 
使 用 默认 的 多 项 式 
荣 用 默认 的 多 项 式 


输出 常量 5-11: 指示 是 否 使 用 默认 初始 化 值 (CRC_Default_InitValue_Use) 


状态 定义 
DEFAULT INIT VALUE ENABLE 
DEFAULT INIT VALUE DISABLE 


É X 
使 用 默认 初始 化 值 
ЖЕ ДЇ ЖАЛЪАЛЛ АП 4k fH 


输出 常量 5-12: 输入 缓冲 区 格式 (CRC Input Buffer Format) 


状态 定义 
CRC INPUTDATA FORMAT UNDEFINED 
CRC INPUTDATA FORMAT BYTES 
CRC INPUTDATA FORMAT HALFWORDS 
CRC INPUTDATA FORMAT WORDS 


5.5.3 CRCERZAXE М. 


CRC 输入 数据 格式 未 定义 
CRC fij A Ze xm 
CRC 输入 数据 格式 为 半 字 
CRC 输入 数据 格式 为 字 


六 数 5-32 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
D) RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


CRC Handle 16 


uint32 t CRC Handle 16 


( 


) 


CRC HandleTypeDeft * 


uinti16 t 
üinta32 t 


pBuffer[], 
BufferLength 


hore; 


将 16 位 输入 数据 输送 至 CRC 计算 需 
hcrc: CRC 处 理 


pBuffer: 指 问 输入 数据 绥 冲 区 指针 


BufferLength: 输入 数据 缓冲 区 长 度 


无 
无 


返回 短 于 32 位 CRC 的 LSB {Н 


СЕС Handle 8 


uint32 t CRC Handle 8 


( 


) 


CRC HandleTypeDef * 


uint8 t 
ujnt32 t 


pBuffer[], 
BufferLength 


BRA 5-33 


here, 


将 8 位 输入 数据 输送 至 СЕС 计算 需 
һсгс: СЕС 处 理 


pBuffer: 指 癌 输入 数据 缓冲 区 指针 


BufferLength: 输入 数据 缓冲 区 长 度 


无 


E 
返回 短 于 32 位 CRC 的 LSB fü 


HAL CRC DeInit 


HAL StatusTypeDef HAL CRC DeInit 


反 初 始 化 CRC УҺ 
һсгс: СЕС 处 理 


无 
无 


HAL 状态 


HAL_CRC_Init 


HAL StatusTypeDef HAL СЕС Init 


ERA 5-34 


BRA 5-35 


( 


( CRC HandleTypeDef * 


CRC HandleTypeDef * 


hcrc 


ft СКС InitTypeDef 结构 中 ， 根 据 指定 的 参数 初始 化 CRC 并 创建 相关 的 处 理 
һсгс: CRC 处 理 


HAL 状态 


hcrc 


) 


) 


PR DU 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

РЕЖ) ҖИ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL CRC MspDeInit 


ERA 5-36 


void ( СЕС HandleTypeDef * hcrc 
反 初 始 化 CRC 微 控制 硕 特 定 程序 包 
hcrc: CRC 处 理 
x 
无 
无 
函数 5-37 


HAL СЕС MspInit 


void HAL CRC MspInit ( CRC HandleTypeDef * 


Ф] 
һс 
无 
x 
无 


始 化 CRC MSP 
тс: CRC 处理 


HAL CRC Accumulate 


24255-38 


uint32 t HAL СЕС Accumulate 


( 


) 


СЕС HandleTypeDef * hcrc, 


uint32. 七 pBuffer[], 
uint32 t BufferLength 


) 


hcrc 


) 


使 用 以 前 计算 的 CRC 值 作为 初始 值 ， 开 始 计算 8、16 或 32 位 数据 缓冲 区 数据 的 7、8、16 或 
32 位 CRC 值 

hcrc: CRC 处 理 

pBuffer: 输入 数据 缓冲 区 的 指针 


BufferLength: 输入 数据 绥 冲 区 长 度 (如 果 pBuffer 类 型 是 uint8 t， 则 长 度 为 学 市 ; 
类 型 是 uint16 t， 则 长 度 为 半 字 ; WR pBuffer 类 型 是 uint32 t， 则 长 度 为 字 ) 


无 
无 
iR 


回 短 于 32 位 CRC Bj LSB fH 


24255-39 


如 果 pBuffer 


PRU 


РШЕ 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


КРЕ 


功能 描述 
输入 参数 1 


HAL CRC Calculate 
uint32 t HAL CRC Calculate 
( 
СЕС HandleTypeDef *  hcrc, 
uint32 t pBuffer[]l, 
uint32 t BufferLength 
) 
使 用 hcre > Instance > INIT 作为 初始 值 ， 开 始 计算 8、16 32 位 数据 缓冲 区 中 数据 的 7、8、 


16 я 32 (7 СВС fü 


hcre: CRC 处 理 
pBuffer: 输入 数据 缓冲 区 的 指针 
BufferLength: 输入 数据 缓冲 区 长 度 (如 果 pBuffer 类 型 是 uint8 t， 则 长 度 为 字 市 ; WR pBuffer 


类 型 是 uint16 t， 则 长 度 为 半 字 ; 如 果 pBuffer 类 型 是 uint32 t， 则 长 度 为 字 ) 


无 
无 
返回 短 于 32 位 CRC 的 LSB fü 

函数 5-40 
HAL СЕС GetState 
HAL CRC StateTypeDef HAL CRC GetState ( CRC HandleTypeDef * hcrc ) 
返回 CRC 状态 
һсгс: СЕС 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


函数 5-41 


HAL CRCEx Init 

HAL StatusTypeDef HAL CRCEx Init ( CRC HandleTypeDef *  hcrc ) 
扩展 初始 化 用 于 设置 生成 的 多 项 式 

hcrc: CRC 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


为 数 5-42 


HAL CRCEx Input Data Reverse 
HAL StatusTypeDef HAL CRCEx Input Data Reverse 
( 
CRC HandleTypeDef *  hcrc, 
uint32 t InputReverseMode 
) 
设置 输入 数据 反 转 模式 
һсгс: CRC 处 理 


InputReverseMode: 输入 数据 反 癌 模式， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


e СЕС INPUTDATA NOINVERSION: 没有 改变 位 顺序 (默认 值 ) 
输入 参数 2 e СЕС INPUTDATA INVERSION BYTE: 字 节 位 反 转 
e CRC INPUTDATA INVERSION HALFWORD: 半 字 位 反 转 
e CRC INPUTDATA INVERSION WORD: 字 位 反 转 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
为 数 5-43 
РЁ ZUM HAL CRCEx Output Data Reverse 
HAL StatusTypeDetf HAL CRCEx Output Data Reverse 
( 
PK ЖОЛИ. AI CRC HandleTypeDef *  hcrc, 
uint32 t OutputReverseMode 
) 
功能 描述 设置 输出 数据 反 转 模式 


输入 参数 1 


hcrc: CRC 处 理 
OutputReverseMode: 输出 数据 反 癌 模式， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


输入 参数 2 e CRC OUTPUTDATA INVERSION DISABLE: 没有 CRC 反 向 (默认 值 ) 
e CRC OUTPUTDATA INVERSION ENABLE: 位 级 别 反 向 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 5-44 
РЁ Ж HAL CRCEx Polynomial Set 
HAL StatusTypeDef HAL CRCEx Polynomial Set 
( 
函数 原型 н es * Deee, 
uints7 t Pol; 
uint32 t  PolyLength 
) 
功能 摘 述 使 用 与 默认 不 同 的 设置 初始 化 CRC 多 项 式 
输入 参数 1 hcrc: CRC 处 理 
输入 参数 2 Pol: CRC 生成 多 项 式 (7、8、16 或 32 位 长 ) 
PolyLength: CRC 多 项 式 长 度 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e СЕС POLYLENGTH 7B: 7 位 长 СЕС 
输入 参数 3 e СЕС POLYLENGTH 8B: 8 位 长 CRC 
e СЕС POLYLENGTH 16B: 16 位 长 CRC 
e CRC POLYLENGTH 32B: 32 位 长 CRC 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
第 6 草 В 


处 理 器 稳定 工作 离 不 开 高 精度 的 时 钟 ，STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 时 钟 配置 非常 灵活 ， 既 可 以 使 用 外 部 晶体 振荡 器 、 陶 瓷 谐振 器 或 者 RC 振 荡 器 作为 时 钟 源 ， 也 可 以 直接 使 用 来 自 外 部 的 时 钟 信号 ， 还 可 
以 使 用 片 内 的 多 个 RC 振荡 器 为 系统 提供 时 钟 。 多 时 钟 源 的 优点 在 于 可 以 充分 利用 不 同时 钟 源 的 特点 ， 使 微 控 制 器 的 工作 状态 更 加 符合 要 求 ， 本 章 主要 介绍 这 些 时 钟 的 功能 及 使 用 方法 。 


61 概述 


系统 时 钟 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 最 重要 的 时 钟 ， 它 为 CPU (Cortex-M0 内 核 ) 、AHB 总 线 和 存储 器 提供 时 钟 。 对 于 系统 时 钟 的 选择 是 在 微 控制 器 启动 时 开始 的 ， 当 微 控制 器 复位 后 ， 内 部 8MHz 的 
RC 振荡 器 被 选 为 默认 的 系统 时 钟 。 这 时 可 以 使 用 软件 的 方式 将 系统 时 钟 切 换 至 4~ 32MHz 的 外 部 时 钟 上 。 一 旦 检测 到 外 部 时 钟 故障 ， 时 钟 安 全 系统 (CSS) 将 会 启动 ， 并 且 将 系统 时 钟 自动 切换 回 内 部 RC 振 


荡 器 。 内 部 锁 相 环 (PLL) 电路 可 以 将 输入 的 时 钟 倍 频 ， 以 在 低 功 耗 、 低 电磁 辐射 的 条 件 下 获得 更 高 频率 的 时 钟 。 多 个 预 


微 控制 器 的 工作 调整 至 最 佳 状态 。 


6.1.1. 时钟 树 的 结构 


分 频 器 还 可 以 灵活 地 调整 AHB 和 APB 总 线 的 时 钟 频率 (最 高 频率 为 48MHz) ， 以 将 


STM32F072VBT6 微 控制 器 时 钟 树 结构 如 图 6-1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 微 控制 器 可 以 使 用 的 外 部 时 钟 源 有 外 部 高 速 晶体 振荡 器 (HSE) 和 外 部 低速 晶体 振荡 器 (LSE) 。 除 了 外 部 时 钟 源 以 外 ， 微 控制 
器 片 内 还 有 8M Hz 的 内 部 高 速 RC 振荡 器 (HSI) 、40kHz 的 内 部 低速 RC 振荡 器 时 钟 (LSI) 、ADC 专 用 的 14M Hz 内 部 高 速 RC 振 荡 器 (HSI14) 和 为 USB 模 块 提供 高 精度 时 钟 的 HS148 RC 振荡 器 。 


有 4 种 不 同 的 时 钟 源 可 以 用 作 系 统 时 钟 ， 以 驱动 CPU、AHB 总 线 和 和 存储器， 这些 时 钟 源 分 别 是 HSI 时 钟 、HSE 时 钟 、PLL ( 锁 相 环 ) 时 钟 和 HSI48 时 钟 ， 其 中 PLL 时 钟 的 输入 可 以 源 自 HSI 时 钟 、HSE 时 钟 


或 HSI48 时 钟 ， 锁 相 环 输入 时 钟 经 倍 频 后 可 以 为 系统 提供 更 高 速 的 时 钟 。 
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图 6-1 时钟 树 的 结构 
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系统 时 钟 (SYSCLK) 经 AHB 预 分 频 器 后 生成 AHB 时 钟 (HCLK) ， 用 于 为 AHB 总 线 、Cortex 内 核 、 人 存储 器 以 及 DMA 提 供 时 钟 。HCLK 时 钟 经 APB 预 分 频 器 后 生成 APB 时 钟 (PCLK) ， 用 于 驱动 APB 外 
围 设备 。STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 AHB 和 APB 时 钟 频率 最 高 为 48MHz。Cortex 系 统 定时 器 (5уѕТіск) 由 AHB 时 钟 驱动 ， 其 时 钟 输入 可 以 在 AHB 和 AHB/8 之 间 选 择 。 所 有 的 外 设 时 钟 由 其 所 在 的 总 线 时 钟 


(HCLK 或 PCLK) 驱动 ， 但 比较 特殊 的 有 以 下 几 个 : 


- 闪存 编程 接口 时 钟 (FLITFCLK) 总 是 由 HSI 时 钟 驱 动 。 


` 选项 字 节 装载 器 时 钟 由 HSI 时 钟 驱动 。 


. ADC 可 以 使 用 专门 的 HSI14 时 钟 或 APB 时 钟 (PCLK) 的 2 或 4 分 频 。 


- USART1 的 时 钟 可 以 在 系统 时 钟 (SYSCLK) 、HSI 时 钟 、LSE 时 钟 和 APB 时 钟 (PCLK) 之 间 选 择 。 
. I2C1 的 时 钟 可 以 是 系统 时 钟 或 HSI 时 钟 。 
- CEC 时 钟 来 自 于 HSI/244 或 者 LSE。 


: 12S1 时 钟 为 系统 时 钟 。 


- RTC 时 钟 来 自 于 LSE、ILSI 或 HSE/32。 
. IWWDG 时 钟 只 能 源 于 LSI。 
- USB 时 钟 可 以 是 HSI48 或 锁 相 环 (PLL) 时 钟 。 


另外 ， 多 个 定时 器 的 计数 时 钟 频率 分 配 由 硬件 自动 设置 。 当 APB 预 分 频 系 数 为 1 时 ， 定 时 器 的 时 钟 频率 与 所 在 APB 总 线 频率 一 致 。 否 则 ， 定 时 器 的 时 钟 频率 被 设置 为 APB 总 线 频率 的 2 倍 。FCLK 是 
Cortex-M0 内 核 的 自由 运行 时 钟 ， 它 源 自 于 AHB 时 钟 。 


6.1.2 Ея 


STM32F0 系 列 微 控制 器 使 用 了 多 个 种 类 的 时 钟 源 为 系统 和 外 设 提供 时 钟 ， 这 些 时 钟 源 各 具 特 色 ， 有 的 启动 迅速 ， 有 的 具有 较 高 的 精度 ， 有 的 功 耗 很 低 。 这 些 时 钟 源 的 灵活 运用 可 以 为 微 控 制 器 的 安全 稳 


定 运行 创造 好 的 条 件 。 
1.HSE 时 钟 


连接 于 微 控制 器 OSC_IN 和 OSC_OUT 引 脚 的 4~ 32M Hz 外 部 晶体 、 陶 瓷 谐振 器 或 外 部 时 钟 信号 统称 为 HE 时钟。HSE 时 钟 可 以 为 系统 提供 高 精度 时 钟 源 ， 当 使 用 晶体 /陶瓷 谐振 器 作为 时 钟 源 时 ， 可 以 通 
过 设置 时 钟 控制 寄存 器 RCC_CR 中 的 HSEON 位 启动 和 关闭 振荡 器 。 当 HSE 唱 体 振荡 器 启动 后 ， 内 部 的 计数 器 会 对 HSE 时 钟 脉冲 和 连续 计数 512 个 以 确保 HSE 晶 体 进入 稳定 工作 状态 。 时 钟 控制 寄存 器 RCC_CR 的 
HSERDY 位 用 来 指示 振荡 器 工作 是 否 稳定 ， 只 有 当 HSERDY 位 硬件 置 “1” 时 才 表明 该 时 钟 可 用 。 这 时 如 果 时 钟 中 断 寄存 器 RCC_CIR 中 相应 的 允许 位 置 位 ， 将 会 产生 中 断 。 使 用 外 部 晶体 /陶瓷 谐振 器 时 的 电 
路 如 图 6-2 所 示 。 


当 微 控制 器 使 用 外 部 时 钟 源 (HSE 旁 路 ) 时 ， 外 部 时 钟 信号 (可 以 是 占 空 比 为 40% ~ 60% 方 小、 正弦 波 或 三 角 波 信号 ) 由 OSC_IN 引 肢 输 入， 最 大 频率 为 32MHz。 通 过 设置 时 钟 控 制 寄存 器 RCC_CR 的 
HSEBYP 和 HSEON 位 来 选择 此 工作 方式 。 当 使 用 外 部 时 钟 信号 时 ，OSC_OUT 引 脚 可 以 作为 GPIO 使 用 。 使 用 外 部 时 钟 信号 的 电路 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-2 ”连接 晶体 /陶瓷 谐振 器 


PI 


6-3 ”连接 外 部 时 钟 


2.HSI 时 钟 


HSI 时 钟 由 内 部 8M Hz 的 RC 振荡 器 产生 ， 该 时 钟 可 以 直接 作为 系统 时 钟 或 在 2 分 频 后 作为 锁 相 环 (PLL) 时 钟 输 入 。 使 用 HSI_RC 振 荡 器 能 够 在 不 需要 任何 外 部 器 件 的 情况 下 为 系统 提供 时 钟 。HSI_RC 振 
荡 器 的 启动 时 间 比 HSE 晶 体 振 荡 器 短 ， 但 频率 精度 比 晶 体 振荡 器 稍 差 。HSI_RC 可 由 时 钟 控制 寄存 器 RCC_CR 的 HSION 位 来 使 能 和 关闭 ，HSIRDY 位 用 来 指示 HSI_RC 振 荡 器 的 工作 状态 是 否 稳定 。 


由 于 制造 工艺 所 限 ， 不 同 攻 片 的 RC 振 荡 器 频率 会 有 所 不 同 ， 意 法 公司 在 每 个 攻 片 出 厂 前 都 对 HSI 时 钟 频率 进行 了 校准 ， 确 保 在 25"C 的 温度 下 频率 误差 在 1% 以 内 。 当 微 控制 器 复位 时 ， 工 厂 校 准 值 会 自动 
装载 到 时 钟 控制 寄存 器 RCC_CR 的 HSICAL[7: 0] 位 。 如 果 微 控制 器 的 工作 环境 与 上 述 校 准 状态 差异 较 大 ， 将 会 影响 RC 振荡 器 的 精度 ， 这 时 可 以 通过 设置 时 钟 控制 寄存 器 RCC_CR 的 HSITRIM[4: 0] 位 来 调整 


HS 频率 。 
3.PLL 时 钟 


内 部 锁 相 环 (Phase Locked Loop, PLL) 时 钟 可 以 通过 HSI、HSE 或 HS148 倍 频 得 到 。 对 于 PLL 时 钟 的 设置 ， 如 选择 输入 时 钟 、 倍 频 因 子 等 ， 必 须 在 使 能 PLL 之 前 配置 好 。PLL 输 出 频率 设置 的 范围 是 16 
~48MHz， 一 旦 PLL 使 能 后 ， 这 些 参数 将 不 能 更 改 。 


编程 向 导 ”配置 PLL 时 钟 
1) 设置 PLLON=0 禁 用 PLL。 
2) 等 待 PLLRDY 位 清 0， 当 PLLRDY 位 清 0 时 表明 PLL 已 经 停止 工作 。 
3) 重新 设置 PLL 参 数 。 
4) 设置 PLLON=1 重 新 使 能 PLL。 
5) 如 果 使 能 了 时 钟 中 断 寄存 器 RCC_CIR 的 PLLRDYIE 允许 位 ， 当 PLL 时 钟 就 绪 时 会 产生 一 个 中 断 。 


配置 PLL 时 钟 的 方法 可 以 参考 如 下 代码 : 


if ((RCC->CFGR & АСС СЕСК SWS) == RCC CFGR SWS PLL) /* 检测 PLL 是 否 作为 系统 时 钟 */ 
{ 
RCC->CFGR &= (uint32 t) (~RCC CFGR SW); /* 选择 HSI 作 为 系统 时 钟 */ 
while ((RCC->CFGR & RCC CFGR SWS) != RCC CFGR SWS HSI) /* 等 待 切换 到 HSI */ 
{ 
/* 为 增强 系统 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 添加 超时 管理 */ 
} 
} 
RCC->CR &= (uint32 t) (~RCC CR PLLON); /* 禁用 PLL */ 
while ((RCC-»CR & RCC CR PLLRDY) !- 0) /* 等 待 直至 PLLRDY 位 清除 */ 
/* 为 增强 系统 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 添加 超时 管理 */ 
} 
RCC->CFGR = RCC->CFGR & (~RCC CFGR PLIMUL) | (RCC CFGR PLLMUL6); /* 设置 PLL 售 频 系 数 为 6 */ 
RCC->CR |= КСС CR PLLON; /* 使 能 PLL */ 
while ((RCC->CR & RCC CR PLLRDY) == 0) /* 等 待 直至 PLLRDY 置 位 */ 
/* 为 增强 系统 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 添加 超时 管理 */ 
} 
RCC->CFGR |= (uint32 t) (АСС СЕСК SW PLL); /* 选择 PLL 作 为 系统 时 钟 */ 
while ((RCC-»CFGR & КСС СЕСК SWS) != RCC СЕСК SWS PLL) /* 等 待 直至 切换 到 PLL 时 钟 */ 
/* 为 增强 系统 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 添加 超时 管理 */ 
} 
4.LSE 时 钟 


LSE 时 钟 可 以 通过 连接 在 微 控制 器 外 部 的 32.768kHz 低 速 外 部 晶体 或 陶瓷 谐振 器 得 到 。 它 可 以 为 实时 时 钟 (RTC) 或 其 他 定时 功能 提供 一 个 低 功 耗 且 精确 的 时 钟 源 。LSE 晶 体 振荡 器 可 以 通过 备份 域 控制 
寄存 器 RCC_BDCR 的 LSEON 位 来 使 能 或 关闭 ，RCC_BDCR 寄 存 器 的 LSEDRV[1: 0] 位 用 来 控制 对 LSE 晶 体 的 驱动 能 力 ， 在 设置 时 需要 综合 考虑 时 钟 的 稳定 性 、 启 动 时 间 及 功 耗 。 备 份 域 寄存 器 RCC_BDCR 的 
LSERDY 位 用 于 指示 LSE 晶 体 振荡 是 否 已 经 就 绪 ， 如 果 在 时 钟 中 断 寄存 器 RCC_CIR 中 允许 ，LSE 晶 体 工作 稳定 时 将 产生 中 断 请 求 。 


LSE 也 可 以 连接 32.768kHz 的 外 部 时 钟 源 (LSESSRE) ， 通 过 设置 备份 域 控制 寄存 器 RCC_BDCR 的 LSEBYP 和 LSEON 位 来 选择 此 工作 方式 ， 外 部 时 钟 信 号 (50% 占 空 比 的 方 波 、 正 弦 波 或 三 角 波 ) 从 
OSC32 IN 引 脚 输入 ，OSC32 OUT 引 脚 可 以 作为 MO 口 使 用 。 


5.LSI 时 钟 


LSI_RC 振 荡 器 是 低 功 耗 的 内 部 时 钟 源 ， 它 可 以 在 停机 和 待机 模式 下 保持 运行 ， 为 独立 看 门 狗 和 和 RTC 提供 时 钟 。LSI 时 钟 频率 为 40kHz， 它 可 以 由 时 钟 控制 状态 寄存 器 RCC_CSR 的 LSION 位 控制 ， 而 
LSIRDY 位 用 于 指示 LSsI 是 否 稳定 ， 如 果 在 时 钟 中 断 寄 存 器 RCC_CIR 中 被 允许 ，LSI 稳 定 后 将 产生 中 断 请 求 。 


6.HS148 时 钟 


部 分 STM32F0 微 控制 器 内 部 集成 有 48MHz 的 HSI48_RC 振 荡 器 ， 主 要 用 于 为 USB 外 设 提供 高 精度 时 钟 ， 通 过 一 个 特殊 的 时 钟 恢复 系统 (CRS) ， 可 以 确保 将 HSI48_RC 时 钟 调整 到 一 个 非常 精确 的 范围 以 
适应 USB 总 线 的 要 求 。 另 外 ，HS148_RC 时 钟 也 可 以 直接 用 作 系 统 时 钟 或 作为 锁 相 环 的 输入 时 钟 。 


只 有 当 系 统 处 在 运行 模式 时 ，HSI48_RC 时 钟 才 可 以 作为 系统 时 钟 使 用 ， 当 系统 进入 停止 或 待机 模式 时 ，HSI48_RC 将 被 禁用 。 时 钟 控制 寄存 器 RCC_CR 的 HSI48RDY 标 志 用 于 指示 HSI48_RC 是 否 稳 定 工 
作 。 在 系统 启动 时 ， 只 有 当 HSI48RDY 标 志 硬 件 置 位 后 ，HSI48_RC 时 钟 输出 才 有 效 。 时 钟 控制 寄存 器 的 HSI148ON 位 可 以 用 于 使 能 和 关闭 HS148_RC 时 钟 ， 当 USB 外 设 使 能 并 选择 HSI48 作 为 时 钟 源 时 ， 硬 件 
会 强制 将 HSI48ON 置 位 以 启用 此 振荡 器 。HSI48 时 钟 也 可 以 作为 MCO 输 出 ， 为 其 他 应 用 提供 时 钟 。 


6.1.3 В+ 


1. 时 钟 安全 系统 (CSS) 


时 钟 安 全 系统 可 以 由 软件 使 能 ， 用 于 监测 HSE 的 工作 是 否 正常 。 时 钟 安全 系统 激活 后 ， 时 钟 监测 器 将 在 HSE 振 荡 器 启动 延迟 后 被 使 能 ， 并 在 HSE 时 钟 关闭 后 关闭 。 在 时 钟 监测 器 工作 期 间 ，HSE 时 钟 在 发 
生 故 障 时 将 被 关闭 ， 系 统 时 钟 自动 切换 到 HSsI 振 荡 器 上 ， 时 钟 失 效 事件 也 将 同时 被 送 到 高 级 定时 器 (TIM1 和 TIM8) 的 刹车 输入 中 ， 并 产生 时 钟 安全 中 断 C9s1， 使 用 户 可 以 使 用 软件 完成 系统 的 相应 补救 处 
理 。 在 使 用 时 钟 安 全 系统 时 需要 注意 以 下 几 点 。 


1) CSsl 中 断 连 接 到 Cortex-M0 的 NMI 中 断 〈 不 可 屏蔽 中 断 ) ， 一 旦 CSs 被 激活 并 且 HSE 时 钟 出 现 故 障 ，Css 中 断 就 会 产生 ， 相 应 地 NMI 中 断 也 将 自动 产生 。 
2) NMI 中 断 产 生 后 将 不 断 被 执行 ， 直 到 CSs 中 断 挂 起 位 被 清除 。 因 此 在 NMI 的 中 断 处 理 程序 中 必须 通过 设置 RCC_CIR 寄 存 器 的 CSSC 位 来 清除 CSSs 中 断 。 


3) 如 果 HSE 振 荡 器 被 直接 或 间接 地 (通过 PLL) 用 作 系 统 时 钟 ， 时 钟 故障 将 导致 系统 时 钟 自 动 切换 到 HS 振荡 器 ， 同 时 外 部 HSE 振 荡 器 被 关闭 。 在 时 钟 失效 时 ， 如 果 HSE 振 荡 器 作为 PLL 的 输入 时 
钟 ，PLL 也 将 被 关闭 。 


2. 时 钟 恢复 系统 (CRS) 
CRS 是 一 个 先进 的 数字 控制 器 ， 它 基于 一 个 可 选择 的 同步 信号 来 对 HS148_RC 振 荡 器 的 频率 进行 精确 修正 ， 以 减少 其 频率 误差 ， 同 时 也 可 以 使 用 手动 的 方式 来 修正 HSI48_RC 振 荡 器 的 频率 。 


使 用 时 钟 恢复 系统 的 目的 就 是 为 USB 外 设 提 供 精确 的 时 钟 信号 ， 用 于 校正 的 同步 信号 有 多 种 类 型 可 供 选 择 : 既 可 以 是 来 自 USB 总 线 上 的 帧 起 始 (SOF) 包 信号 、USB 主 机 发 送 的 1 毫秒 时 钟 脉冲 、LSE 振 
荡 器 输出 和 从 外 部 引 脚 输入 时 钟 ， 又 可 以 直接 由 用 户 软件 生成 。 


6.1.4 时 钟 应 用 


1. 系 统 时 钟 (SYSCLK) 


有 4 种 时 钟 源 可 以 用 作 系 统 时 钟 (SYSCLK) ， 即 HSI、HSE、PLL 和 HSI48。 系 统 复 位 后 ，HS| 振 荡 器 被 选 为 系统 时 钟 ， 当 时 钟 源 被 直接 或 通过 PLL 间 接 作为 系统 时 钟 时 ， 它 将 不 能 被 停止 。 时 钟 的 切换 只 
有 在 目标 时 钟 源 可 用 的 情况 下 才能 进行 。 假 如 系统 选择 了 未 准备 好 的 时 钟 源 作 为 当前 系统 时 钟 ， 那 么 只 有 在 目标 时 钟 源 准备 好 后 才能 执行 时 钟 切换 ， 时 钟 控制 寄存 器 RCC_CR 指 示 当 前 系统 时 钟 采 用 哪个 时 
钟 源 作 为 系统 时 钟 。 


2.ADC 时 钟 


ADC 时 钟 可 从 专用 的 14M Hz RC 振荡 器 (Н5114) 获得 ， 也 可 以 由 PCLKV2 或 PCLKV4 得 到 。 当 ADC 时 钟 源 于 PCLK 时 ， 其 时 钟 相位 为 PCLK 时 钟 的 反 相 信号 。14M Hz 的 HSI_RC 振 荡 器 可 以 配置 成 由 ADC 接 
口 打开 或 者 关闭 ， 也 可 以 配置 成 常 开 模式 。 当 APB 时 钟 被 选 为 ADC 模 块 时 钟 时 ，HSI_RC 振 荡 器 将 不 能 被 ADC 接 口 打 开 。 


3.RTC 时 钟 


通过 设置 备份 域 控制 寄存 器 RCC_BDCR 的 RTCSEL[1: 0] 位 ， 可 以 配置 RTC 时 钟 源 为 HSE/32、LSE 或 LSI。 除 非 备份 域 复位 ， 此 选择 不 能 被 改变 。 系 统 必 须 按照 PCLK 时 钟 频率 必须 高 于 或 等 于 RTCCLK 频 
率 的 标准 ,合理 配置 时 钟 才能 正确 使 用 RTC。LSE 时 钟 属于 备份 域 ,但 HSE 和 LSI 不 属于 备份 域 ， 因 此 在 配置 RTC 时 钟 时 还 需要 注意 以 下 几 个 方面 : 


当 LSE 被 选 为 RTC 时 钟 时 ， 只 要 维持 VBAT 正 常 供电 ， 即 使 VDD 挤 电 ，RTC 仍 会 继续 工作 。 

- 当 LSI 被 选 为 RTC 时 钟 时 ， 如 果 VDD 挤 电 后 ，RTC 将 处 于 不 定 的 状态 。 

: 当 HSE/32 被 选 为 RTIC 时 钟 时 ， 如 果 VDD 或 内 部 电压 调 压 器 挤 电 时 ，RTC 将 处 于 不 定 的 状态 。 
4. 看 门 狗 时 钟 
如 果 独 立 看 门 狗 已 经 由 硬件 使 能 或 软件 启动 ，LSI 振 荡 器 将 被 强制 在 打开 状态 并 且 不 能 被 关闭 ， 当 LSI 振 荡 器 稳定 后 将 为 WWDG 提 供 时 钟 。 
5. 时 钟 输出 


微 控制 器 可 以 软件 选择 将 HSI14、SYSCLK、HSI、HSE、PLL/2、LSE、LSI 和 HSl48 时 钟 信 号 从 MCO 引 脚 输 出 ， 这 时 与 MCO 对 应 的 GPIO 引 脚 须 配 置 为 复 用 功能 模式 ，MCO 输 出 的 时 钟 选 择 由 时 钟 配置 
寄存 器 RCC_ CFGRÉSMCO[3: 0] 位 设 定 。 


6.1.5 ” 低 功 耗 模 式 下 的 时 钟 


APB 外 设 时 钟 和 DMA 时 钟 都 可 以 通过 软件 蔡 止 。 在 睡眠 模式 下 ，CPU 时 钟 停止 ， 相 应 地 存储 器 接口 时 钟 (Flash 和 RAM) 也 可 以 被 停止 。 当 连接 到 APB 范 围 内 的 所 有 外 设 时 钟 禁 止 后 ， 进 入 睡眠 模式 时 


AHB 至 APB 桥 的 时 钟 也 将 由 CPU 硬件 关闭 。 


在 停止 模式 下 将 停止 所 有 内 核 供电 域 时 钟 ， 并 且 禁 止 PLL、HSI、HSI14 和 HSE 时 钟 。HDMI-CEC、USART1 和 12C1 外 设 在 微 控制 器 进入 停止 模式 后 仍 可 以 打开 HSI 振 荡 器 (如 果 HSI 被 选 为 这 些 外 设 的 时 
th) 。HDMI-CEC 和 USART1 在 系统 进入 停止 模式 下 也 可 由 LSE 振 荡 器 驱动 (如 果 LSE 被 选 为 这 些 外 设 时 钟 ) ， 但 是 这 些 外 设 不 能 打开 LSE 振 荡 器 。 


在 待机 模式 下 将 停止 内 核 供电 域 时 钟 ， 并 且 茶 止 PLL、HSI、HSsI14 和 HSE 时 钟 。 当 系统 从 停止 或 从 待机 模式 唤醒 后 ，HSI 振 荡 器 将 被 选 为 系统 时 钟 ， 而 无 论 进入 停止 或 待机 模式 之 前 选用 的 是 何 种 时 钟 。 


6.1.6 fu 


STM32F0 系 列 微 控制 器 有 3 种 复位 方式 ， 分 别 是 系统 复位 、 电 源 复位 和 备份 域 复 位 ， 复 位 电路 原理 如 图 6-4 所 示 。 外 部 复位 以 及 内 部 的 多 个 复位 源 将 最 终 作 用 于 NRSsT 引 脚 ， 脉 冲 发 生 器 保证 每 一 个 内 部 


复位 源 都 能 有 至 少 20hs 的 脉冲 延 时 ， 并 且 内 部 复位 信号 会 在 NRsT 引 脚 上 输出 。 复 位 入 口 地 址 被 固定 在 0x00000004 处 ， 通 过 查看 控制 状态 寄存 器 RCC_CSR 中 的 复位 状态 标志 位 可 以 分 辨 复位 事件 的 来 源 。 
У» 


IET 


系统 复位 


窗口 看 门 狗 复位 
| 独立 看 门 狗 复位 
脉冲 发 生 器 电源 复位 

min 20 us . 软件 复位 

低 功 耗 管理 复位 
选项 字 广 装载 器 复位 
从 待机 模式 中 返回 


图 6-4 复位 电路 的 原理 


1. 系 统 复位 

系统 复位 将 使 微 控制 器 的 寄存 器 初始 化 至 其 复位 值 ， 但 时 钟 控制 状态 寄存 器 RCC_CSR 的 复位 标志 和 备份 域 寄存 器 除外 。 当 以 下 事件 发 生 时 微 控制 器 将 产生 系统 复位 。 
: NRST 引 脚 上 的 低 电 平 ( 外 部 复位 ) 。 

` 窗口 看 门 狗 事件 (WWDG 复 位 ) 。 

` 独立 看 门 狗 事件 (IWWDG 复 位 ) 。 

: 软件 复位 (SW 复位 ) 。 即 将 Cortex-M0 中 断 和 复位 控制 寄存 器 中 的 SYSRESETREQ 位 置 “1” 可 实现 软件 复位 。 


. 低 功 耗 管理 复位 。 当 选项 字 节 中 的 nRST_STDBY 位 置 “1”， 且 在 执行 进入 待机 模式 的 过 程 时 ， 系 统 将 被 复位 而 不 是 进入 待机 模式 ; 当选 项 字 节 中 的 nRST_STOP 位 置 “1”， 且 在 执行 进入 停机 模式 的 


过 程 时 ， 系 统 将 被 复位 而 不 是 进入 停机 模式 。 
. 选项 字 节 装载 器 复位 。 当 FLASH_CR 寄 存 器 的 FORCE_OBIL 位 置 “1”， 且 软件 读 取 选 项 字 节 时 将 产生 选项 字 节 装载 器 复位 。 
2. 电 源 复位 
电源 复位 将 复位 除 备 份 域外 的 所 有 寄存 器 ， 当 以 下 事件 发 生 时 将 产生 电源 复位 : 
" 上 电 / 挤 电 复 位 (POR/PDR 复 位 ) 
从 待机 模式 中 返回 
3. 备 份 域 复位 
和 甸 份 域 复位 只 影响 备份 域 宵 存 器 ， 对 系统 其 他 宵 存 器 无 影响 。 当 以 下 事件 发 生 时 将 产生 备份 域 复 位 : 
. 当 备 份 域 控制 寄存 器 RCC_BDCR 的 BDRST 位 置 位 时 将 软件 复位 备份 域 。 


. 在 当 VpDb 和 VBAT 都 掉 电 的 情况 下 ，VDpDb 和 VBAT 再 次 上 电 时 将 产生 备份 域 复位 。 
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6.21 ”RCC 类 型 定义 


输出 类 型 6-1: 内 部 /外 部 振荡 器 (HSE. HIS. LSE#HLSI) 配置 结构 定义 


RCC OscInitTypeDef 


typedef struct 


{ 

ulinta4 t 
urtib3s2 t 
ult32 t 
илт ЕЗД t 
üuinti2 f 


üuint3j42 t 
üuirnt3i2 t 


ürnt32 t 
uint t 


ВСС PLLInitTypeDef PLL; 


OscillatorType; /* 待 配置 的 振荡 器 ， 该 参数 可 以 是 RCC_Oscillator_Type 的 值 之 一 */ 
HSEState; /* HSE 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_HSE_Config 的 值 之 一 */ 
LSEState; /* LSE 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_LSE_Config 的 值 之 一 */ 
HSIState; /* HSI 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_HSI_Config 的 值 之 一 */ 


HSICalibrationValue; /* HSI 校准 调整 值 ( 默认 为 ВСС HSICALIBRATION DEFAULT), 
该 参数 必须 在 Min_Data=0x00 fü'Max Data-Ox1f 2 lH */ 

HSIl4State;  /* HSI14 的 状态 ,该 参数 可 以 是 RCC_HSI14_Config 的 值 之 一 */ 

HSI14CalibrationValue; /* HSI14 校准 调整 值 ( 默认 为 RCC_HSI14CALIBRATION_DEFAULT)， 


该 参数 必须 在 Min_Data=0x00 和 Max_Data=0xlF 2 [8] */ 


LSIState; /* LSI 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_LSI_Config 的 值 之 一 */ 
HSI48State;  /* HSI48 的 状态 ,该 参数 可 以 是 RCC_HSI48_Config 的 值 之 一 ( 仅 对 支持 HSI48 


时 钟 的 器 件 有 效 ) */ 
/* PLL 结构 参数 */ 


)RCC. OscInitTypeDef; 


输出 类 型 6-2: RCC 系 统 、AHB 和 APB 总 线 时 钟 配置 结构 定义 


RCC ClkInitTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint34 t 
ulintaia2 t 


uint32 t AHBCLKDivider; 


uint32 t APBICLKDivider; 


ClockType; /* ELEME, iX Е ВСС System Clock Type 的 值 之 一 */ 
SYSCLKSource; /* 作为 系统 时 钟 (SYSCLKS) 的 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_System_ 


Clock Source 的 值 之 一 */ 

AHB 时 钟 (HCLK) 分 频 器 ， 此 时 钟 来 源 于 系统 时 钟 (SYSCLK) ， 该 
参数 可 以 是 RCC_AHB_Clock_Source 的 值 之 一 */ 

APB1 时 钟 (PCLK1) 分 频 器 ， 该 时 钟 源 自 AHB 时 钟 (HCLK)， 该 参 
数 可 以 是 RCC_APB1_ Clock Source 的 值 之 一 */ 


/* 


/* 


)RCC ClkInitTypeDef; 


输出 类 型 6-3: PLL 配 置 结构 定义 


RCC PLLInitTypeDef 


typedef struct 


{ 

ürirnt32 t 
uinti2 t 
uint32 t 


илз. t 


PLLState; /* PLL 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_PLL_Config 的 值 之 一 */ 

PLLSource; /* PLL 输入 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_PLL_ Clock Source 的 值 之 一 */ 

PLLMUL; /* PLL VCO 输入 时 钟 倍 频 因数 ， 该 参数 必须 是 RCC_PLL_Multiplication_ Factor 
的 值 之 一 */ 

PREDIV; /* PLL VCO 输入 时 钟 预 分 频 因 数 ， 该 参数 必须 是 RCC_PLL_Prediv Factor 的 值 
之 一 *j 


} RCC PLLInitTypeDef; 


输出 类 型 6-4: RCC 扩 展 时 钟 结 构 定 义 (适用 于 STM32F051x8) 


RCC PeriphCLKInitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t PeriphClockSelection; 


uint32 t RTCClockSelection; 


uint32 t UsartlClockSelection; 


uint32 t I2clClockSelection; 


uint32 t CecClockSelection; 


)RCC PeriphCLKInitTypeDef; 


/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


扩展 时 钟 配 置 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_Periph Clock _ 
Selection 的 值 之 一 */ 

指定 RTC 时 钟 预 分 频 选 择 ， 该 参数 可 以 是 RCC_RTC_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

USART1 时 钟 源 ， 该 和 参数 可 以 是 RCC_USART1_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

I2C1 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_I2C1_Clock_Source 
的 值 之 一 */ 

HDMI СЕС 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CEC_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 6-5: RCC 扩 展 时 钟 结构 定义 (适用 于 STM32F072xB) 


КСС PeriphCLKInitTypeDef 


typedef struct 


( 


uint32 t PeriphClockSelection; 


uint32 t RTCClockSelection; 


uint32 t UsartliClockSelection; 


uint32 t Usart2ClockSelection; 


uint32 t I2cl1ClockSelection; 


uint32 t CecClockSelection; 


uint32 t UsbClockSelection; 


)RCC. PeriphCLKInitTypeDef; 


/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


扩展 时 钟 配置 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_Periph_Clock 
Selection 的 值 之 一 */ 

指定 RTC 时钟 预 分 频 选 择 ， 该 参数 可 以 是 RCC_RTC_ 
Clock Source 的 值 之 一 */ 

USART1 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_USART1_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

USART2 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_USART2_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

I2C1 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_I2C1_Clock_Source 
的 值 之 一 */ 

HDMI СЕС 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CEC_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

USB 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_USB_Clock_Source 
的 值 之 一 */ 


输出 类 型 6-6: RCC_CRS 初 始 化 结构 定义 


RCC CRSInitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t Prescaler; 


uint32 t Source; 


/* 指定 同步 信号 的 分 频 系 数 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CRS_SynchroDivider 
的 值 之 一 */ 
/* 指定 同步 信号 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CRS_SynchroSource 的 值 


üint32 t Polarity; /* 指定 同步 信号 源 的 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx CRS. SynchroPolarity 
的 值 之 一 */ 
uint32 t ReloadValue; /* 指定 每 一 个 同步 事件 要 装 入 频率 错误 计数 器 的 值 ， 它 们 可 以 通过 HAL _ 
RCC CRS RELOADVALUE CALCULATE(  FTARGET , | FSYNC__) 
宏 来 计算 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 OxFFFF Z [8], 或 为 RCCEx CRS 
ReloadValueDefault 的 值 */ 
uint32 t ErrorLimitValue; /* 指定 用 于 评估 捕捉 频率 错误 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 0xFF 之 间 ， 
或 为 RCCEx_CRS_ErrorLimitDefault 的 值 */ 
uint32 t HSI48CalibrationValue; /* 指定 对 HSI48 振荡 器 的 用 户 可 编程 修改 值 ， 该 参数 必须 在 0 至 
0x3F 之 间 ， 或 为 RCCEx_CRS_HSI48CalibrationDefault 
的 值 */ 


)RCC, CRSInitTypeDef; 


输出 类 型 6-7: RCC_CRS 同 步 结构 定义 


RCC CRSSynchroInfoTypeDef 


typedef struct 


{ 

uint32 t ReloadValue; /* 指定 计数 器 的 重 装 值 ， 该 参数 必须 在 0 £ 0xFFFF 之 间 */ 

uint32 t HSI48CalibrationValue; /* 指定 装 入 HSI48 振荡 器 的 平滑 校准 值 ， 该 参数 必须 在 0 £ 0x3F 
之 间 */ 

uint32_t FreqErrorCapture; /* 指定 装 入 FECAP 的 值 ， 频 率 错误 计数 值 锁 存 在 最 后 一 个 同步 
事件 发 生 的 时 间 */ 

uint32 t FregErrorDirection; /* 指定 装 入 FEDIR 的 值 ， 频 率 错 误 计 数 器 的 计数 方向 锁 存 在 最 


后 一 个 同步 事件 ， 它 显示 实际 的 频率 是 否 低 于 或 高 于 目标 值 ， 
该 参数 必须 是 RCCEx CRS FregErrorDirection 的 值 之 一 */ 
)RCC CRSSynchroInfoTypeDef; 


6.2 RCCERZE 


6.2.1 АСС ЕУ 
输出 类 型 6-1: 内 部 /外 部 振荡 器 (HSE. HIS. LSE#HILSI) 配置 结构 定义 


RCC OscInitTypeDef 
typedef struct 


( 

uint32 t OscillatorType; /* 待 配置 的 振荡 器 ， 该 参数 可 以 是 RCC_Oscil11lator_Type 的 值 之 一 */ 
uint32_t HSEState; /* HSE 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_HSE_Config 的 值 之 一 */ 
uint32_t LSEState; /* LSE 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_LSE_Config 的 值 之 一 */ 
uint32 t HSIState; /* HSI 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_HSI_Config 的 值 之 一 */ 
uint32 t HSICalibrationValue; /* HSI 校准 调整 值 ( 默认 为 ВСС HSICALIBRATION DEFAULT), 


该 参数 必须 在 Min_Data=0x00 和 Max_Data=0x1l1f 之 间 */ 
uint32 t HSIl4State; /* HSI14 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_HSI14_Config 的 值 之 一 */ 
uint32 t HSI14CalibrationValue; /* HSI14 校准 调整 值 ( 默认 为 ВСС HSI14CALIBRATION DEFAULT), 

该 参数 必须 在 Min_Data=0x00 f?Max Data-Ox1F 之 间 */ 
uint32_t LSIState; /* LSI 的 状态 ， 该 参数 可 以 是 RCC_LSI_Config 的 值 之 一 */ 
uint32 t HSI48State; /* HSI48 的 状态 ,该 参数 可 以 是 RCC_HSI48_Config 的 值 之 一 ( 仅 对 支持 HSI48 

时 钟 的 器 件 有 效 ) */ 
RCC PLLInitTypeDef PLL; /* PLL 结构 参数 */ 
ВСС OscInitTypeDef; 


输出 类 型 6-2: RCC 系 统 、AHB 和 APB 总 线 时 钟 配置 结构 定义 


RCC ClkInitTypeDef 


typedef struct 


( 
intiz . 
uint32 t 


uint32 t 


urhtsz E 


ClockType; 
SYSCLKSource; 


AHBCLKDivider; 


APBICLKDivider; 


ВСС ClkInitTypeDef; 


RCC PLLInitTypeDef 


typedef struct 


( 


uint32 t PLLState; /* 
uint32 t PLLSource; Аы 
uint32_t PLLMUL; /* 
uint32 t PREDIV; А 


} ЕСС PLLInitTypeDef; 


КСС PeriphCLKInitTypeDef 


typedef struct 


{ 


/* 待 配置 的 时 钟 ， 该 参数 可 以 是 RCC_System Clock Туре 的 值 之 一 */ 

/* 作为 系统 时 钟 (SYSCLKS) 的 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_System_ 
Clock Source 的 值 之 一 */ 

/* AHB 时 钟 (HCLK) 分 频 器 ， 此 时 钟 来 源 于 系统 时 钟 (SYSCLK) ， 该 
参数 可 以 是 RCC_AHB _ Clock, Source 的 值 之 一 */ 

/* APB1 时 钟 (PCLK1) 分 频 器 ， 该 时 钟 源 自 AHB 时 钟 (HCLK) ， 该 参 
数 可 以 是 RCC_APB1 Clock Source 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 6-3: PLL 配 置 结构 定义 


PLL 的 状态 ,该 参数 可 以 是 RCC_PLL_Config 的 值 之 一 */ 

PLL 输入 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_PLL_Clock_Source 的 值 之 一 */ 

PLL VCO 输入 时 钟 倍 频 因数 ,该 参数 必须 是 RCC. РЫ, Multiplication, Factor 
的 值 之 一 */ 

PLL VCO 输入 时 钟 预 分 频 因数 ， 该 参数 必须 是 RCC_PLL_Prediv_ Factor 的 值 
Z= */ 


输出 类 型 6-4: RCC 扩 展 时 钟 结 构 定 义 (适用 于 STM32F051x8) 


uint32 t PeriphClockSelection; /* 扩展 时 钟 配置 ， 该 参数 可 以 是 RCCEX_Periph_Clock_ 
Selection 的 值 之 一 */ 

uint32_t RTCClockSelection; /* 指定 RTC 时 钟 预 分 频 选 择 ， 该 参数 可 以 是 RCC_RTC_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

uint32 t Usart1ClockSelection; /* USART1 Hj #h W, 3X Ж "I VÀ £ RCC, USART1, Clock. 
Source 的 值 之 一 */ 

uint32 t I2c1ClockSelection; /* I2C1 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_I2C1_Clock_Source 
的 值 之 一 */ 

uint32_t CecClockSelection; /* HDMI СЕС 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CEC_Clock_ 


Source 的 值 之 一 */ 


)RCC PeriphCLKInitTypeDef; 


输出 类 型 6-5: RCC 扩 展 时 钟 结 构 定 义 (适用 于 STM32F072xB) 


RCC PeriphCLKInitTypeDef 


typedef struct 


l 

uint32 t PeriphClockSelection; /* 扩展 时 钟 配置 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_Periph_Clock_ 
Selection 的 值 之 一 */ 

uint32_t RTCClockSelection; /* 指定 RTC 时钟 预 分 频 选 择 ， 该 参数 可 以 是 RCC_RTC_ 
Clock Source 的 值 之 一 */ 

uint32 t UsartiClockSelection; /* USART1 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_USART1_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

uint32 t Usart2ClockSelection; /* USART2 Н а ЖТ, 3E # Ж "| И Ж КСС USART2. Clock. 
Source 的 值 之 一 */ 

uint32 t I2clClockSelection; /* I2Cl 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCC_I2C1_Clock_Source 
的 值 之 一 */ 

uint32 t CecClockSelection; /* HDMI CEC 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CEC_Clock_ 
Source 的 值 之 一 */ 

uint32_t UsbClockSelection; /* USB 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_USB_Clock_Source 
的 值 之 一 */ 


)RCC. PeriphCLKInitTypeDef; 
输出 类 型 6-6: RCC_CRS 初 始 化 结构 定义 


RCC CRSInitTypeDef 


typedef struct 


{ 

uint32_t Prescaler; /* 指定 同步 信号 的 分 频 系 数 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CRS_SynchroDivider 
的 值 之 一 */ 

uint32 t Source; /* 指定 同步 信号 源 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx_CRS_SynchroSource 的 值 
之 一 */ 

ülnt32 Е PolSETUY; /* 指定 同步 信号 源 的 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 RCCEx CRS. SynchroPolarity 

的 值 之 一 */ 
uint32 t ReloadValue; /* 指定 每 一 个 同步 事件 要 装 入 频率 错误 计数 器 的 值 ， 它 们 可 以 通过 O HAL 


RCC CRS RELOADVALUE CALCULATE( FTARGET , FSYNC ) 
宏 来 计算 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 £ OxFFFF 之 间 ， 或 为 RCCEx_CRS_ 
ReloadValueDefault 的 值 */ 
watia e БЕМА. ает /* 指定 用 于 评估 捕捉 频率 错误 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 0xFF 之 间 ， 
或 为 RCCEx _CRS ErrorLimitDefault 的 值 */ 
uint32_t HSI48CalibrationValue; /* 指定 对 HSI48 振荡 器 的 用 户 可 编程 修改 值 ， 该 参数 必须 在 0 至 
0x3F Z |8], 或 为 RCCEx_CRS_HSI48CalibrationDefault 
的 值 */ 


)RCC CRSInitTypeDef; 


输出 类 型 6-7: RCC_CRS 同 步 结构 定义 


RCC_CRSSynchroInfoTypeDef 


typedef struct 
I 


uint32 t ReloadValue; 
uint32 t HSIA8CalibrationValue; 


uint32 t FreqgErrorCapture; 


uint32 t FreqErrorDirection; 


)RCC CRSSynchroInfoTypeDeft; 


6.2.2 RCC 常量 定义 


RCC PLLSOURCE HSE 


RCC OSCILLATORTYPE NONE 
RCC OSCILLATORTYPE HSE 
RCC OSCILLATORTYPE HSI 
RCC OSCILLATORTYPE LSE 
RCC OSCILLATORTYPE LSI 
RCC OSCILLATORTYPE HSI14 
RCC OSCILLATORTYPE HSI48 


RCC HSE OFF 
RCC HSE ON 
RCC HSE BYPASS 


RCC LSE OFF 
RCC LSE ON 
RCC LSE BYPASS 


RCC HSI OFF 
RCC HSI ON 
RCC HSICALIBRATION DEFAULT 


/* 
/* 


/* 


/ 大 


指定 计数 器 的 重 装 值 ， 该 参数 必须 在 0 £ 0xFFFF Z 8 */ 
指定 装 入 HSI48 振荡 器 的 平滑 校准 值 ， 该 参数 必须 在 0 Ox3F 
之 间 */ 

dE ЖК А FECAP 的 值 ， 频 率 错误 计数 值 锁 存在 最 后 一 个 同步 
事件 发 生 的 时 间 */ 

指定 装 入 FEDIR 的 值 ， 频 率 错误 计数 器 的 计数 方向 锁 存 在 最 
后 一 个 同步 事件 ， 它 显示 实际 的 频率 是 否 低 于 或 高 于 目标 值 ， 
该 参数 必须 是 RCCEx CRS FregErrorDirection 的 值 之 一 * / 


输出 常量 6-1: PLL 时 钟 源 


HSE 时 钟 选择 作为 PLL 输入 时 钟 


输出 常量 6-2: 时 钟 振荡 器 类 型 


LSI 
Н5114 
Н5148 


输出 常量 6-3: HSE 配 置 


T x 
HSE 时 钟 禁 用 
HSE 时 钟 激活 
外 部 时 钟 源 作 为 HSE 时 钟 


输出 常量 6-4: LEME 


释 x 
LSE 时 钟 禁用 
LSE 时 钟 激活 
外 部 时 钟 源 作为 LSE 时 钟 


输出 常量 6-5: HSE 


HSI 时 钟 禁 用 
HSI 时 钟 激活 
默认 HSI 校准 调整 值 


输出 常量 6-6: HS114 配 置 


КСС HSI14 OFF 

RCC HSII4 ON 

RCC HSI14 ADC CONTROL 

RCC HSII4CALIBRATION DEFAULT 


RCC LSI OFF 
RCC LSI ON 


RCC HSI48 OFF 
RCC HSI48 ON 


RCC PLL NONE 
RCC PLL OFF 
RCC PLL ON 


RCC CLOCKTYPE SYSCLK 
RCC CLOCKTYPE HCLK 
RCC CLOCKTYPE PCLKI 


RCC SYSCLKSOURCE HSI 
RCC SYSCLKSOURCE HSE 
RCC SYSCLKSOURCE PLLCLK 


RCC SYSCLKSOURCE STATUS HSI 
RCC SYSCLKSOURCE STATUS HSE 
RCC SYSCLKSOURCE STATUS PLLCLK 


HSI14 关闭 
HSI14 开启 


ADC 接口 控制 HSI14 振荡 器 开启 或 禁用 


默认 HSI14 校准 调整 值 


输出 常量 6-7: LSI 配 置 


TE X 
LSI 时 钟 禁用 
LSI 时 钟 激活 
输出 常量 6-8: HSI48 配 置 


HSI48 Н 
HSI48 时 钟 激活 
输出 常量 6-9: PLE 

PLL 没有 配置 

PLL 禁用 

PLL 激活 

输出 常量 6-10: 系统 时 钟 类 型 
TE x 
配置 SYSCLK 
配置 HCLK 
配置 РСІКІ 
输出 常量 6-11: 系统 时 钟 源 
HSI 选 择 作 为 系统 时 钟 
HSE 选择 作为 系统 时 钟 
PLL 选择 作为 系统 时 钟 
输出 常量 6-12: 系统 时 钟 源 状态 
T x 

HSI 作为 系统 时 钟 
HSE 作为 系统 时 钟 
PLL 作为 系统 时 钟 


输出 常量 6-13: AHB 时 钟 源 


状态 定义 g X 


RCC SYSCLK DIVI SYSCLK 不 分 频 
RCC SYSCLK DIV2 SYSCLK 除 以 2 
RCC SYSCLK DIVA SYSCLK 除 以 4 
ЕСС SYSCLK DIV8 SYSCLK 除 以 8 
КСС SYSCLK DIV16 SYSCLK 除 以 16 
RCC SYSCLK DIV64 SYSCLK 除 以 64 
RCC SYSCLK DIV128 SYSCLK 除 以 128 
RCC SYSCLK DIV256 SYSCLK 除 以 256 
RCC SYSCLK DIV512 SYSCLK 除 以 512 


输出 常量 6-14: APB1 时 钟 源 


RCC HCLK DIVI HCLK 不 分 频 
ЕСС HCLK DIV2 HCLK 除 以 2 
RCC HCLK DIV4 HCLK 除 以 4 
RCC НСІ. К DIV8 HCLK 除 以 8 
ЕСС HCLK DIV16 HCLK [VJ 16 
输出 常量 6-15: RTC 时 钟 源 
状态 定义 HR x 
RCC RTCCLKSOURCE NO CLK 无 时 钟 
RCC RTCCLKSOURCE LSE LSE їй ss Н РР ЕЗ RTC 时 钟 
RCC RTCCLKSOURCE LSI LSI Je iz as] Bh У RTC 时 钟 
RCC RTCCLKSOURCE HSE DIV32 HSE 振荡 器 时 钟 除 以 32 作为 RTC 时 钟 
输出 常量 6-16: _PLL 倍 频 因数 
RCC PLL MUL2 PLL2 倍 频 
RCC PLL MUL3 PLL3 倍 频 
RCC PLL MULA PLLA 倍 频 
RCC PLL MULS PLLS fili 
RCC PLL MUL6 PLL6 倍 频 
RCC PLL MUL7 PLL7 倍 频 
RCC PLL MUL8 PLLS 倍 频 
RCC PLL MUL9 PLL9 倍 频 
RCC PLL MULIO PLL10 倍 频 
RCC PLL MULII PLL11 倍 频 
RCC PLL MULI2 PLL12 fii 59i 
RCC PLL MULI3 PLL13 倍 频 
RCC РІ, MULI4 PLL14 倍 频 
RCC PLL MULIS PLL15 倍 频 


RCC PLL MULI6 PLL16 ffi 5i 


输出 常量 6-17: PLL 预 分 频 因数 


RCC PREDIV DIVI 
RCC PREDIV DIV2 
RCC PREDIV DIV3 
RCC PREDIV DIV4 
RCC PREDIV DIV5 
RCC PREDIV DIV6 
RCC PREDIV DIV7 
RCC PREDIV DIV8 
RCC PREDIV DIV9 
RCC PREDIV DIVI10 
КСС PREDIV DIVII 
RCC PREDIV DIV12 
RCC PREDIV DIV13 
RCC PREDIV DIV14 
RCC PREDIV DIVI5 
RCC PREDIV DIV16 


# x 
PLL 预 分 频 因 效 为 1 
PLL 预 分 频 因数 为 2 
PLL 预 分 频 因 效 为 3 
PLL 预 分 频 因数 为 4 
PLL 预 分 频 因数 为 5 
PLL 预 分 频 因 效 为 6 
PLL 预 分 频 因 效 为 7 
PLL 预 分 频 因 数 为 8 
PLL 预 分 频 因 效 为 9 
PLL 预 分 频 因数 为 10 
PLL 预 分 频 因 数 为 11 
PLL 预 分 频 因数 为 12 
PLL 预 分 频 因 数 为 13 
PLL 预 分 频 因数 为 14 
PLL 预 分 频 因 效 为 15 
PLL 预 分 频 因数 为 16 


输出 常量 6-18: USART1 时 钟 源 


RCC USARTICLKSOURCE PCLKI 
RCC USARTICLKSOURCE SYSCLK 
RCC USARTICLKSOURCE LSE 
RCC USARTICLKSOURCE HSI 


PCLK 被 选 为 USARTI 的 时 钟 源 CERA (8) 
系统 时 钟 (SYSCLK ) 被 选 为 USARTI 的 时 钟 源 
LSE 时 钟 被 选 为 USARTI 的 时 钟 源 

HSI 时 钟 被 选 为 USARTI 的 时 钟 源 


输出 常量 6-19: RCC 12C1 时 钟 源 


RCC_I2CICLKSOURCE_HSI 
RCC I2CICLKSOURCE SYSCLK 


TE x 
HSI 时 钟 被 选 为 I2C1 时 钟 源 (默认 值 ) 
系统 时 钟 (SYSCLK) 被 选 为 2C1 的 时 钟 源 


输出 常量 6-20: RCC MCO 时 钟 源 


RCC MCOISOURCE NOCLOCK 
RCC MCOISOURCE LSI 

RCC MCOISOURCE LSE 

RCC MCOISOURCE SYSCLK 

RCC MCOISOURCE HSI 

RCC MCOISOURCE HSE 

RCC MCOISOURCE PLLCLK DIV2 
RCC MCOISOURCE HSI14 


MCO 引 脚 上 没有 时 钟 输出 
LSI 时钟 输出 

LSE 时 钟 输出 

系统 时 钟 (SYSCLK) 输出 
HSI 时 钟 输出 

HSE 时 钟 输出 

PLL/2 时 钟 输出 

HSI14 时 钟 输出 


输出 常量 6-21: 外 设 时 钟 选择 


RCC PERIPHCLK USARTI 
RCC PERIPHCLK USART2 
RCC PERIPHCLK I2CI 
RCC PERIPHCLK CEC 
RCC PERIPHCLK RTC 
RCC PERIPHCLK USB 


USARTI 时 钟 
USART2 时 钟 
I2C1 时 钟 
CEC 时 钟 
RTC 时 钟 
USB 时 钟 


输出 常量 6-22: USB 时 钟 源 


RCC USBCLKSOURCE HSI48 
RCC USBCLKSOURCE PLL 


ià: i£ Jf TSTM32F072xB. 


RCC USART2CLKSOURCE PCLKI 
RCC USART2CLKSOURCE SYSCLK 
RCC USART2CLKSOURCE LSE 
RCC USART2CLKSOURCE HSI 


RCC CECCLKSOURCE HSI 
RCC CECCLKSOURCE LSE 


RCC MCODIV 1 
RCC MCODIV 2 
RCC MCODIV 4 
RCC MCODIV 8 
RCC MCODIV 16 
RCC MCODIV 32 
RCC MCODIV 64 
RCC MCODIV 128 


RCC LSEDRIVE LOW 
RCC LSEDRIVE MEDIUMLOW 
RCC LSEDRIVE MEDIUMHIGH 
RCC LSEDRIVE HIGH 


RCC CRS NONE 

RCC CRS TIMEOUT 
RCC CRS SYNCOK 
RCC CRS SYNCWARN 
RCC CRS SYNCERR 
RCC CRS SYNCMISS 
RCC CRS TRIMOVF 


TE У 
HSIA8 时 钟 选择 作为 USB 时 钟 源 
PLL 时 钟 (PLLCLK) 选择 作为 USB Н 


输出 常量 6-23: USART2 时 钟 源 
T X 
PCLK 选择 作为 USART2 时 钟 源 (默认 值 ) 
系统 时 钟 (SYSCLK) 作为 USART2 时 钟 源 
LSE 时 钟 作 为 USART2 时 钟 源 
HSI 时 钟 作 为 USART2 时 钟 源 


输出 常量 6-24: CEC 时 钟 源 
释 x 
HSI 时 钟 除 以 244 作为 СЕС 时 钟 (默认 值 ) 
LSE 时 钟 作 为 CEC 时 钟 


输出 常量 6-25: MCOx 时 钟 预 分 频 


预 分 频 因 数 为 1 

预 分 频 因数 为 2 

预 分 频 因 数 为 4 

预 分 频 因 数 为 8 

预 分 频 因 数 为 16 

预 分 频 因数 为 32 

预 分 频 因 数 为 64 

预 分 频 因 数 为 128 

输出 常量 6-26: LSE 驱 动 配置 
# x 

ин ЖК. N КК 5] НЕ JJ 
品 体 模式 中 低 驱 动能 力 
品 体 模式 中 高 驱动 能 力 
品 体 模式 高 驱动 能 力 


输出 常量 6-27: CRS 状 态 


((uint32 t)0x00000020) 


输出 常量 6-28: CRS 同 步 源 


PEME E iak F Wa 


x 

n 

同步 事件 OK 
PE 
同步 错误 
x (тз? 00x00000020) — _ 


状态 定义 
RCC CRS SYNC SOURCE GPIO 
RCC CRS SYNC SOURCE LSE 
RCC CRS SYNC SOURCE USB 


状态 定义 

RCC CRS SYNC DIVI 
RCC CRS SYNC DIV2 
RCC CRS SYNC DIVA 
RCC CRS SYNC DIV8 
RCC CRS SYNC DIVI6 
RCC CRS SYNC DIV32 
RCC CRS SYNC DIV64 
RCC CRS SYNC DIV128 


状态 定义 
RCC CRS SYNC POLARITY RISING 


RCC CRS SYNC POLARITY FALLING 


状态 定义 


RCC CRS RELOADVALUE DEFAULT 


状态 定义 
RCC CRS ERRORLIMIT DEFAULT 


状态 定义 


КСС CRS HSIASCALIBRATION DEFAULT 


状态 定义 
RCC CRS FREQERRORDIR UP 
RCC CRS FREQERRORDIR DOWN 


RCC CRS IT SYNCOK 
RCC CRS IT SYNCWARN 
RCC CRS IT ERR 

RCC CRS IT ESYNC 

RCC CRS IT SYNCERR 
RCC CRS IT SYNCMISS 
RCC CRS IT TRIMOVF 


输出 常量 6-29: CR 


同步 信号 源 为 GPIO 

同步 信号 源 为 LSE 

同步 信号 源 为 USB SOF (默认 ) 
S 同 步 预 分 频 器 


Ж x 


同步 信号 不 分 频 
同步 信号 除 以 2 
同步 信号 除 以 4 


同步 信号 


除 以 8 


同步 信号 除 以 16 
同步 信号 除 以 32 
同步 信号 除 以 64 
同步 信号 除 以 128 


输出 常量 6-30: CRS 同 步 信号 极 性 


同步 激活 在 上 升 沿 GAIA) 
同步 激活 在 下 降 沿 


输出 常量 6-31: CRS 默 认 装 入 值 


Ж x 


复位 值 重 新 加 载 字 段 ， 相 当 于 48MHz 的 目标 频率 和 1kHz 的 同 


步 信 号 (Ж 


Н USB 的 SOF 信号 ) 


输出 常量 6-32: CRS 默 认错 误 限制 值 


SA VALEUR 255 BR thi 


输出 常量 6-33: CRS 默 认 HSl48 校 准 


Жж x 


默认 值 是 32， 相 当 于 中 度 的 校准 间隔 


器 上 计数 
I] ТЖ 


输出 常量 6-35: 


同步 事件 
同步 报 等 
错误 

预期 同步 
同步 错误 
同步 丢失 
ЖЕЛЕ Ев 


输出 常量 6-34: CRS 频 率 错误 检测 


释 Ж 
， 实 际 频率 高 于 目标 频率 
， 实 际 频率 低 于 目标 频率 
CRS 中 断 源 

£ ж 
OK 


DAE 


输出 常量 6-36: CRSEx 


6.2.3 КССРА ХЕ У. 


PR Cg d 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РК ЖС 

рк ШЕП 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


状态 定义 TE x 
RCC CRS FLAG SYNCOK 
RCC CRS FLAG SYNCWARN 
RCC CRS FLAG ERR 
RCC CRS FLAG ESYNC 
RCC CRS FLAG SYNCERR 
RCC CRS FLAG SYNCMISS 
RCC CRS FLAG TRIMOVF 


同步 事件 OK 标志 位 
ШЕФ 47 

错误 标志 位 
预期 间 步 标志 位 

同步 错误 标志 位 
同步 丢失 标志 位 
校准 上 洲 或 下 光标 志 位 


ЁЁ 6-1 


HAL_RCC_ClockConfig 
HAL StatusTypeDef HAL RCC ClockConfig 
( 
RCC, ClkInitTypeDef * 
uint32 t 
) 
根据 КСС ClklnitStruct 中 指定 的 参数 初始 化 CPU、AHB 和 АРВ 总 线 时 钟 
КСС ClkInitStruct: 指 回 ВСС OscInitTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 RCC 外 设 的 配置 信息 
Flatency: Flash 延 民 ， 该 参数 的 值 取决 于 需 件 的 系列 


RCC ClkTnitStruct, 
FLatency 


无 
无 
HAL 状态 


ERE 6-2 
HAL RCC DeInit 
void HAL RCC DeInit ( void ) 
重 置 RCC 时 钟 配 置 至 默认 的 复位 状态 
JG 
JG 
默认 的 复位 状态 时 钟 配 置 上 ，HSI 打开 并 且 作 为 系统 时 钟 源 ， 所 有 中 断 禁 用 
无 


函数 6-3 


HAL_RCC_OscConfig 
HAL StatusTypeDef HAL RCC OscConfig ( RCC OscInitTypeDef * 


OscInitStruct ) 


按照 КСС OscInitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 RCC 振荡 大 


RUC 


RCC OsclnitStruct: 指向 КСС OsclnitTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 RCC 振荡 器 的 配置 信息 


JG 
无 
HAL 状态 


为 数 6-4 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 什 


РЕ 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


PK ЖС? 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL RCC CSSCallback 
void HAL RCC CSSCallback ( void ) 
RCC 时 钟 安全 系统 中 断 回调 


en [en [ен | en 


为数 6-5 
HAL RCC DisableCSS 
void HAL RCC DisableCSS ( void ) 
禁用 时 钟 安 全 系统 
Ju 


en | en | en 


函数 6-6 


HAL КСС EnableCSS 

void HAL RCC EnableCSS ( void ) 
使 能 时 钟 安全 系统 

无 

无 


如 果 检 测 到 HSE 时 钟 振荡 需 故 障 ,HSE 振荡 硕 自动 禁用 ， 并 生成 一 个 时 钟 安全 系统 中 断 CCSSD, 
使 微 探 制 需 可 以 执行 救援 行动 。 时 钟 安全 系统 中 断 连 接 至 Cortex-MO 的 不 可 屏蔽 中 断 问 量 ( NMI ) 


无 
函数 6-7 


HAL RCC GetClockConfig 


void HAL RCC GetClockConfig 

( 

RCC ClkInitTypeDef * RCC ClkInitStruct, 
uint32 t * pFLatency 

) 


根据 内 部 RCC 配置 寄存 大 获取 КСС ClklnitStruct 

RCC ClkInitStruct: 指向 КСС ClkInitTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 当 前 的 时 钟 配置 
pFLatency: 延迟 指针 

无 

无 

Ж; 


函数 6-8 


PRU 

ЕЕ. 
JJ] HE iti yË 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


PR ЖС 

PK ŠA 
2) RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PK 905.10 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


PRU, 

PRU Jg AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL RCC GetHCLKFreq 

uint32 t HAL RCC GetHCLKFreq ( void ) 

返回 HCLK 频率 

无 

x 

每 次 HCLK 变化 时 ， 必 须 调 用 此 函数 来 更 新 正确 的 HCLK 值 。 否 则 ， 任 何 基 于 该 函数 的 配置 


将 是 不 正确 的 


HCLK 频率 
函数 6-9 
HAL RCC GetOscConfig 
void HAL RCC GetOscConfig ( RCC OscInitTypeDef * RCC OscInitStruct ) 
根据 内 部 RCC BOE ay f s u в. КСС OsclnitStruct 结构 
КСС OscInitStruct: 指向 ВСС OsclnitTypeDef 结构 的 指针 ， 用 于 将 来 的 配置 中 
无 
无 
无 
函数 6-10 
HAL_RCC_GetPCLK1Freq 
uint32 t HAL_RCC_GetPCLK1Freq ( void ) 
返回 PCLK 1 频率 
无 


3 
每 次 PCLK1 变化 ， 必 须 调 用 此 上 晒 数 来 更 新 正确 的 PCLK1 值 。 否则 ,任何 基于 该 函数 的 配置 


将 是 不 正确 的 


PCLKI 频率 
函数 6-11 
HAL RCC GetSysClockFreq 


uint32 t HAL RCC GetSysClockFreq ( void ) 


返回 系统 时 钟 频率 


eH | en | en 


函数 6-12 


PRU 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注音 事项 


返回 值 


PKI ЖС 

РЕ ЖС 0 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL RCC MCOConfig 


void HAL RCC MCOConfig 
( 
uznt32 b ЕСС MCOx, 
üuint3a2 t REC MCOSOUFGS, 
uint3jz t RCC MOCODIY 
) 
选择 用 于 MCO 引 脚 输出 的 时 钟 源 
RCC_MCOx: 指定 时 钟 源 的 输出 方向 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 
e КСС MCOI: 时 钟 源 输出 至 MCOI 引 脚 (РА8) 
RCC_MCOSOource: 指定 输出 的 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
RCC MCOISOURCE NOCLOCK: 没有 时 钟 被 选择 
RCC MCOISOURCE SYSCLK: 选择 系统 时 钟 作为 MCO 时 钟 
RCC MCOISOURCE HSI: 选择 HSI 作为 MCO 时 钟 
RCC MCOISOURCE HSE: 选择 HSE 作为 MCO 时 钟 
RCC MCOISOURCE LSI: 选择 LSI 作为 MCO 时 钟 
e RCC MCOISOURCE LSE: 选择 LSE 作为 MCO 时 钟 
e RCC MCOISOURCE HSI14: 选择 HSI14 作为 MCO 时 钟 
e RCC MCOISOURCE HSI48: 选择 HSI48 作为 MCO 时 钟 
e КСС MCOISOURCE PLLCLK: 选择 PLLCLK 作为 MCO 时 钟 
e RCC MCOISOURCE PLLCLK DIV2: 选择 PLLCLK 两 分 频 作 为 MCO 时 钟 


RCC MCODiv: 指定 MCO 分 频 值 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
RCC MCODIV 1: MCO 时 钟 不 分 频 

RCC_MCODIV_2: 除 2 用 于 MCO 时 钟 

RCC MCODIV 4: 除 4 用 于 MCO 时 钟 

RCC MCODIV 8: 除 8 用 于 MCO 时 钟 

КСС MCODIV 16: KR 16 НТ МСО 时 钟 

КСС MCODIV 32: 除 32 用 于 MCO 时 钟 

e RCC MCODIV 64: 除 64 用 于 MCO 时 钟 

e RCC_MCODIV_ 128: 除 128 用 于 MCO 时 钟 


MCO 引 脚 应 该 配置 成 复 用 功能 模式 
2 
函数 6-13 


HAL ЕСС NMI IRQHandler 
void HAL RCC NMI IRQHandler ( void ) 
该 函数 用 于 处 理 RCC 时 钟 安 全 系统 中 断 


无 
无 
该 用 户 应 用 程序 需要 在 NMI_Handler() 中 被 调用 
无 


函数 6-14 


PK ЖС? 
D) HE Ti yË 
输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL RCCEx GetPeriphCLKConfig 


void HAL RCCEx GetPeriphCLKConfig ( RCC PeriphCLKInitTypeDef * 


PeriphClkInit ) 


通过 内 部 RCC 配置 寄存 大 获取 КСС ClklnitStruct 
PeriphClkInit : 36 [8] КСС PeriphCLKInitTypeDef 结构 的 指针 ， 返 回 扩 展 外 设 的 时 钟 (USART, 


RTC、I2C、CEC #l USB) 的 配置 信息 


* 


无 
无 
无 


函数 6-15 


HAL RCCEx GetPeriphCLKFreq 

uint32 t HAL RCCEx GetPeriphCLKFreq ( uint32 t 
返回 外 设 时 钟 频 率 

PeriphClk: 外 设 时 钟 标识 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e КСС PERIPHCLK RTC: RTC 外 设 时 钟 

e RCC PERIPHCLK USARTI: USARTI 外 设 时 钟 

e RCC PERIPHCLK I2CI: 12C1 外 设 时 钟 

e ВСС PERIPHCLK USART2: USART2 外 设 时 钟 

e RCC PERIPHCLK USB: USB 外 设 时 钟 

e RCC PERIPHCLK СЕС: CEC 外 设 时 钟 


Ju 
如 果 外 设 时 钟 参 数 未 知 则 返回 0 
以 Hz 为 单位 的 频率 值 


PeriphClk ) 


ERA 6-16 


HAL RCCEx PeriphCLKConfig 


HAL StatusTypeDef HAL RCCEx PeriphCLKConfig 
PeriphClkInit ) 


按照 КСС PeriphCLKlInitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 RCC 扩展 外 设 的 时 钟 
PeriphClkInit : 45 [8] КСС PeriphCLKInitTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 扩 展 外 设 时 钟 (USART, 


( RCC_PeriphCLKInitTypeDef 


RTC、I2C、CEC #1 USB) 的 配置 信息 


无 
`` HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig() 用 于 选择 RTC 时 钟 源 时 必须 小 心 ,在 这 种 情况 下 ， 为 了 


修改 RTC 时 钟 源 ， 备 份 域 将 被 重新 设置 ，RTC 寄存 器 (包括 备份 寄存 器 ) Ж КСС BDCR 寄存 
需 将 被 重 置 


HAL 状态 


为数 6-17 


РЁ ЭС A HAL RCCEx CRS ErrorCallback 


函数 原型 void HAL RCCEx CRS ErrorCallback ( uint32 t Error ) 
功能 描述 RCC 时 钟 恢 复 系 统 错误 中 断 回 调 


Еггог: 错误 状态 的 组 合 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 的 组 合 
e RCC CRS SYNCERR 


TASSE e RCC CRS SYNCMISS 
e RCC CRS TRIMOVF 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 6-18 
РЁ ЖС, HAL RCCEx CRS ExpectedSyncCallback 
PK ZA Jr AI void HAL RCCEx CRS ExpectedSyncCallback ( void ) 
功能 描述 RCC 时 钟 恢复 系统 预期 同步 中 断 回 调 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 6-19 
РЁ ЖС? HAL RCCEx CRS IRQHandler 
PR ZA Jg АШ void HAL RCCEx CRS IRQHandler ( void ) 
功能 描述 处 理 时 钟 恢复 系统 中 断 请 求 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 6-20 
PKR HAL RCCEx CRS SyncOkCallback 
PK ZA Jg Ж void HAL RCCEx CRS SyncOkCallback ( void ) 
功能 摘 述 КСС 时 钟 恢复 系统 同步 成 功 中 断 回调 
输入 参数 无 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 6-21 


PRU 

PR DURUM 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 

PK 9.0 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PKI ЖО? 
PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС, 

PR 2 Jg d 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL RCCEx CRS SyncWarnCallback 


void HAL RCCEx CRS SyncWarnCallback ( void 


RCC 时 钟 恢复 系统 同步 警告 中 断 回调 
无 


eH | en | en 


为数 6-22 


HAL RCCEx CRSConfig 


void HAL RCCEx CRSConfig ( RCC CRSInitTypeDef * 


在 查询 模式 下 开始 目 动 同步 

pInit: 指向 RCC_CRSInitTypeDef 结构 指针 
无 

无 

无 


为 数 6-23 


HAL_RCCEx_CRSGetSynchronizationInfo 


void HAL RCCEx CRSGetSynchronizationInfo 
pSynchroInfo ) 


返回 同步 信息 

pSynchrolnfo: RCC_CRSSynchroInfoTypeDef 结构 指针 
无 

无 

26 


为数 6-24 


) 


DINIE ) 


RCC CRSSynchroInfoTypeDef 


HAL RCCEx CRSSoftwareSynchronizationGenerate 


void HAL RCCEx CRSSoftwareSynchronizationGenerate ( void ) 


创建 软件 同步 事件 
无 


无 
x 
无 


ВА 6-25 


РЁ 27, HAL RCCEx CRSWaitSynchronization 


PK ZA Jn, AY uint32 t HAL RCCEx CRSWaitSynchronization ( uint32 t  Timeout ) 
功能 描述 等 待 CRS 同步 状态 

输入 参数 Timeout: 超时 持续 时 间 

先决 条 件 无 

注意 事项 无 


同步 状态 ， 可 以 是 以 下 值 的 组 合 
e RCC CRS TIMEOUT 

e RCC CRS SYNCOK 

RCC CRS SYNCWARN 

RCC CRS SYNCERR 

RCC CRS SYNCMISS 

RCC CRS TRIMOVF 


[zi 
ТЕ 
Ex 
© 


63 时钟 控制 实例 


在 默认 情况 下 ， 复 位 后 STM32F072VBT6 微 控制 器 使 用 内 部 8M Hz 的 HSI 时 钟 作为 系统 时 钟 ，AHB 和 APB 预 分 频 系数 均 为 1 时 ，AHB 和 APB 总 线 时 钟 频率 为 83MHz。 系 统 默认 的 时 钟 配置 如 图 6-5 所 示 。 


© STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
Шы вое: 5:444. 0@:17 р: Ф 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


| 8 | To I2C1 (MHz) 


To RTC (KHz) 


То 1251/1252 (MHz) 


HCLK to AHB bus, core, 
memory and DMA (MHz) 


CEC Clock Mux 


ү Te ctc (кн) 


USART2 Clock Mux 
SYSCLK 
ж 


То USART2 (MHz) 
— => 


PCLKI 


(MHz) MCO à 


图 6-5 系统 默认 的 时 钟 配 置 


在 本 例 中 我 们 要 演示 的 是 时 钟 的 切换 。 当 系统 复位 后 ， 微 控制 器 使 用 上 述 HSI 时 钟 工作 ， 一 段 时 间 后 ， 将 微 控制 器 的 时 钟 切换 至 HSE， 而 且 将 HSE 作 为 PLL 的 输入 时 钟 ，PLL 倍 频 系数 设置 为 6，PLL 输 出 
时 钟 频率 为 48MHz， 达 到 了 STM32F0 系 列 微 控制 器 AHB 和 APB 总 线 时 钟 的 最 大 值 。 切 换 后 的 时 钟 配置 如 图 6-6 所 示 。 这 里 我 们 只 是 使 用 该 图 来 说 明 一 下 时 钟 切换 至 HSE 时 的 工作 状态 ， 具体 的 切换 过 程 需要 
通过 HAL 库 函数 来 实现 。 


% STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 
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Pinout Clock Configuration Configuration. Power Consumption Calculator 


ЕШ To I2C1 (MHz) 


To RTC (KHz) 
To 1251/1252 (MHz) 
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" HCLK to AHB bus, core, 
To FLITF (MHz) memory and DMA (MHz) 


To USB (MHz) 
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МСО source Мих 
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LSE 
— 
[ов | To USART2 (MHz) 


(MHz) MCO L. 


图 6-6 ”使 用 HSE 的 时 钟 配置 


系统 时 钟 切换 之 后 ， 微 控制 器 工作 在 48M Hz 时 钟 频率 上 ， 处 理 速度 要 比 工作 在 8M Hz 时 快 得 多 。 本 例 中 我 们 使 用 与 PC13 引 脚 连接 的 LED 灯 的 闪烁 频率 来 直观 地 反映 工作 时 钟 的 速度 。 时 钟 切 换 的 演示 电 
路 如 图 6-7 所 示 ， 时 钟 切换 的 具体 代码 详 见 代 码 清单 6-1。 


SIM32F072VBT6 


VCC 


RI 
330 


v 7 DI 


10К | 
waspa, | QI 
8550 


图 6-7 PC13 了 驱动 LED 电 路 原理 
使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 时 钟 切换 开发 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 ， 仅 将 PC133 引 脚 设置 为 输出 ， 其 他 均 保持 在 默认 状态 ， 如 图 6-8 所 示 。 


f£ "Clock Configuration” 视 图 中 ， 保 持 默 认 的 时 钟 配置 不 变 ， 此 时 AHB 和 APB 预 分 频 器 分 频 系 数 均 为 1，AHB 总 线 时 钟 和 APB 总 线 时 钟 频 率 为 8M Hz。 
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图 6-8 “时钟 切换 演示 的 引 脚 配置 
使 用 以 上 设置 生成 开发 项 目 ， 并 编写 时 钟 切 换代 码 详 见 代码 清单 6-1。 


代码 清单 6-1 时钟 切换 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 / 草 ”电源 控制 


ARM 处 理 器 专门 为 实现 高 能 效 而 设计 ， 采 用 了 多 项 低 功 耗 技术 ， 而 Cortex-M0 系 列 微 控 制 器 又 是 市 场 上 现 有 的 尺寸 最 小 、 能 耗 最低 的 ARM 微 控制 器 之 一 。Cortex-M0 内 核 在 架构 上 支持 低 功 耗 ， 提 供 
了 睡眠 和 深度 睡眠 两 种 低 功 耗 模式 ， 与 外 设 配合 可 以 在 更 低 的 功 耗 、 更 少 的 唤醒 时 间 和 不 同 的 唤醒 源 之 间 做 出 合适 的 选择 。 本 章 将 对 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 电源 控制 系统 进行 介绍 。 


STM32F072VBT6 微 控制 器 的 供电 系统 分 为 5 个 独立 的 部 分 ， 这 些 独立 的 部 分 也 称 为 “ 域 ”。 按 照 供 电 方式 的 不 同 ， 这 些 独 立 的 部 分 可 以 分 为 VDD 域 、VDDIo2 域 、1.8V 域 、VDDA 域 和 备份 域 。 以 下 我 们 


将 对 这 些 域 分 别 进行 介绍 。 


7.1.1 供电 引 脚 


STM32F072VBT6 微 控制 器 的 供电 部 分 如 图 7-1 所 示 。 从 图 中 我 们 可 以 看 出 ，STM32F0 72VBT6 具 有 多 个 供电 引 脚 ， 其 中 VDD 和 Vss 引 脚 是 主 电 源 供电 和 接地 引 脚 ， 正 常情 况 下 供电 电压 为 2.0 ~ 3.6V， 
用 于 为 包含 GPIO 和 内 部 电压 调节 器 在 内 的 VDD 工 作 域 供 电 。VDpplo2 引 脚 是 为 一 部 分 MO 口 专门 设立 的 供电 引 脚 ， 为 一 部 分 GPIO 供 电 。VDDA 和 VssA 引 脚 是 模拟 电源 供电 和 接地 引 脚 ， 用 于 为 包括 ADC 和 
DAC 模 块 在 内 的 VDDA 工 作 域 提供 独立 的 供电 。 对 于 VDDA 工 作 域 独立 供电 的 目的 是 能 更 好 地 过 滤 和 屏蔽 来 自 电路 板 的 噪声 ， 提 高 转换 精度 。VBAT 引 脚 为 电池 供电 引 脚 ， 供 电 电压 为 1.6 ~ 3.6V， 当 主 电源 
VDp 掉 电 后 ，VBAT 用 于 给 RTC、 外 部 32kHz 振 荡 器 和 备份 域 寄存 器 供电 。 


另外 ， 按 照 供电 方式 的 不 同 ， 可 以 将 片 内 的 不 同 供电 部 分 划分 成 不 同 的 域 ， 其 中 ，VDD 域 包括 大 部 分 MO 引 脚 、 待 机 电路 (唤醒 电路 、 独 立 看 门 狗 ) 以 及 电压 调节 器 ，VDDlOz 域 包括 一 部 分 MO 引 
脚 ，1.8V 域 主要 包括 Cortex-M0 内 核 、 存 储 器 和 外 设 等 ，VDDA 域 包括 ADC 模 块 、DAC 模 块 、 复 位 模块 、RC 振 荡 器 和 PLL 部 分 ， 而 备份 域 则 包括 RTC、 外 部 32kHz 振 荡 器 和 备份 域 寄存 器 等 。 
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图 7-1 STM32F072VBT6 的 供电 系统 


STM32F072VBT6 的 供电 电路 如 图 7-2 所 示 。 图 中 内 置 的 电压 调节 器 用 于 给 内 部 1.8V 域 数字 电路 提供 电源 。 器 件 复 位 后 电压 调节 器 总 是 打开 的 ， 其 工作 方式 有 主要 (MR) 、 低 功 耗 (LPR) 和 掉 电 3 种 ， 


当 微 控制 器 工作 在 运行 模式 下 ， 电 压 调节 器 以 MR 方式 为 1.8V 域 (内核 、 内 存 和 数字 外 设 ) 提供 1.8V 电 源 ， 而 当 微 控制 器 进入 停机 模式 时 ， 电 压 调节 器 可 以 以 MR 或 LPR 方 式 工 作 ， 为 保持 寄存 器 和 SRAM 内 
容 提供 1.8V 电 源 。 当 微 控 制 器 处 于 待机 模式 下 时 ， 电 压 调 节 器 工作 在 掉 电 方式 ， 输 出 呈 高 阻 状态 ， 电 流 消耗 为 零 ， 除 了 待机 电路 及 备份 域 电 路 外 ， 寄 存 器 和 SRAM 掉 电 ， 其 中 内 容 全 部 丢失 。 

当 微 控制 器 使 用 VDDA 和 VDD 分 别 供电 时 ，VDDA 供 电 电压 可 以 大 于 或 等 于 VDD 电 压 ， 而 当 使 用 单一 电源 供电 时 ，VDDA 可 以 连接 至 VDD， 并 可 以 接 入 外 部 滤波 电路 以 确保 过 滤 掉 VDDA 电 压 的 噪声 。 
VBAT3| 脚 为 后 备 电 源 引 脚 ， 当 主 电源 掉 电 后 或 者 在 VDD 上 升 阶段 ， 抑 或 是 检测 到 掉 电 复位 (РОВ) 之 后 ，VBAT 和 VDD 之 间 的 电源 开关 会 保持 连接 到 VBAT。 在 VDD 上 升 阶段 ， 如 果 VDpDp 在 规定 时 间 内 达到 稳 
定 状态 ， 且 VDD>VBAT+0.6V 时 ， 电 流 可 能 通过 连接 于 VDD 和 VBAT 之 间 的 内 部 二 极 管 注入 VBAT， 向 与 VBAT 引 脚 连接 的 电池 充电 ， 如 果 在 实际 应 用 中 VBAT 没 有 连接 外 部 电池 ， 可 以 将 其 外 部 通过 一 个 电容 与 
VDD 相连 。 
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图 7-2 STM32F072VBT6 供 电 电路 


为 了 更 好 地 提高 供电 的 灵活 性 ， 外 部 VDDlo2 引 脚 为 部 分 MO 引 脚 提供 了 单独 的 供电 回路 ， 该 回路 供电 的 范围 可 以 为 1.65 ~ 3.6V。VDDIO2 供 电 完 全 独立 于 VDD 或 VDDA， 但 VDDIo2 的 供电 也 同样 受到 监 
控 ， 它 会 与 内 部 参考 电压 (VREFINT) 进行 比较 ,一旦 低 于 某 个 阅 值 ， 该 回路 供电 的 所 有 I/O 口 将 被 禁用 ， 电 压 比较 器 的 输出 连接 到 EXTI 的 31 线 并 由 此 产生 中 断 。 


当 备 份 域 由 VBAT 供 电 时 ， 微 控制 器 内 部 的 模拟 开关 连接 到 VBAT， 这 时 PC14 和 PC15 引 脚 只 能 用 作 手 表 晶 振 的 驱动 引 脚 ，PC13 可 以 作为 TAMPER 引 脚 、RTC 亲 钟 或 秒 脉冲 输出 ; 当 备份 域 由 VDD 供 电 时 ， 


Ра рр, #FI/OL18S(REBE ISI рур КЭЧ, PCTARIPCTSSILAEZJGPIOLISELSES|BO, PCT3mIEZJGPIOLI. TAMPERS|BA, КТС ЖЕ, КТС Н УЮ НИВ. :5 
PC13、PC14 和 PC15 引 脚 启 用 GPIO 功 能 且 配 置 为 输出 时 ， 因 为 模拟 开关 只 能 通过 少量 的 电流 (<3mA) ， 所 以 这 3 个 引 脚 的 速度 必须 限制 在 2MHz 以 下 ， 最 大 负载 不 能 超过 30pF， 而 且 这 些 I/O 口 不 能 当 作 
电流 源 使 用 (如 驱动 LED) . 


7.1.2 上 电 复 位 和 掉 电 复位 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 集成 了 上 电 复 位 (POR) 和 掉 电 复 位 (PDR) 电路 ,这 两 种 电路 始终 处 于 工作 状态 ， 以 确保 主 供电 在 2V 以 上 时 微 控制 器 处 于 正常 工作 状态 。 当 主 供电 电压 降低 至 阅 值 以 
下 ， 微 控制 器 将 置 于 复位 状态 。 上 电 复 位 和 掉 电 复位 的 控制 波形 如 图 7-3 所 示 。 


持续 时 间 


Un SITEMPO 


图 7-3 ”上 电 复 位 和 掉 电 复位 控制 波形 


- 上 电 复位 (POR) : 微 控 制 器 在 启动 阶段 POR 监 视 VDD 供 电 电压 ， 它 需要 VDDA 先 上 电 且 电 压 要 高 于 或 等 于 VDDp， 当 VDbD 上 升 超过 VpoR 时 ， 经 过 一 个 持续 时 间 (tRsrrEMpo) ， 微 控制 器 从 复位 状态 中 


. 掉 电 复位 (РОК) : 在 微 控 制 器 运行 过 程 中 ，PDR 监 视 VpD 和 VDpA 供 电 电压 ， 当 供电 电压 低 于 VpDR 时 微 控 制 器 立即 进入 复位 状态 。 


另外 ， 如 果 外 部 应 用 电路 能 确保 VDDA 高 于 或 等 于 VDpD， 也 可 以 通过 编程 专用 选项 位 来 禁用 对 VDDp 电 源 的 监测 以 降低 系统 功 耗 。 


7.1.3 可 编程 电压 检测 器 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 有 可 编程 电压 监测 器 (PVD) ， 用 于 监视 Vpp 电 源 并 与 PVD 阅 值 相 比 较 ， 当 Vpp 低 于 或 高 于 阅 值 VpyD 时 可 以 产生 中 断 ， 微 控制 器 通过 中 断 服 务 程序 既 可 以 生成 警告 消 
息 ， 也 可 以 执行 紧急 关闭 任务 ， 将 其 置 于 安全 状态 。PVD 逆 值 可 以 通过 编程 电源 控制 寄存 器 PWR_CR 的 PLSs[2: 0] 位 设 定 ，PVDE 位 用 于 使 能 PVD。 电 源 控制 /状态 寄存 器 PWR_CSR 的 PVDO 标 志 用 于 指示 
VDD 是 高 于 还 是 低 于 PVD 的 电压 立 值 。 


当 PVDO 置 位 时 ， 该 事件 内 部 连接 到 外 部 中 断 的 第 16 线 上 ， 当 VDD 下 降 到 PVD 阅 值 以 下 或 当 VpD 上 升 到 PVD 立 值 以 上 时 ，PVD 输 出 触发 信号 的 波形 如 图 7-4 所 示 。 按 照 外 部 中 断 线 16 的 触发 设置 ， 会 在 
相应 的 边沿 产生 PVD 中 断 请 求 。 


PVD 输 出 .-- 


72 А, 


当 系 统 复位 后 微 控制 器 工作 于 运行 模式 ， 此 时 外 设 正常 运行 ， 


图 7-4 ”PVD 输出 波形 
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内 核 及 SRAM 持 续 供 电 ， 未 使 用 的 外 设 时 钟 默认 为 关闭 状态 。 有 时 ， 我 们 想 尽 量 节省 微 控 制 器 的 电流 消耗 ， 这 一 点 在 使 用 电池 的 手持 设备 


中 往往 非常 重要 。 降 低 功 耗 的 方法 有 多 种 ， 如 在 运行 模式 下 ， 可 以 通过 降低 微 控 制 器 工作 频率 、 关 闭 不 使 用 的 外 设 模 块 时钟 的 方法 来 降低 功 耗 。 不 仅 如 此 ， 当 CPU 不 需要 持续 运行 时 (如 等 待 某 个 外 部 事 
件 ) ， 可 以 将 微 控制 器 置 于 不 同 的 低 功 耗 模式 下 来 进一步 降低 功 耗 。 以 下 我 们 要 进一步 探讨 STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 低 功 耗 模式 。 


7.2.4. 低 功 耗 模式 的 分 类 


STM32F072VBT6 微 控制 器 由 Cortex-M0 内 核 和 相关 外 设 模 块 构成 ，Cortex-M0 内 核 自 身 支 持 睡眠 (Sleep) 和 深度 睡眠 (Sleepdeep) 两 种 低 功 耗 模式 。 按 照 Cortex-M0 内 核 、 外 设 时 钟 、 片 上 电压 
调节 器 等 工作 状态 的 组 合 ， 可 以 将 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 低 功 耗 模式 细 分 为 睡眠 模式 (Sleep mode) 、 停 机 模式 (Stop mode) 和 待机 模式 (Standby mode) 三 种 ， 具 体 详 见 表 7-1。 
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7.2.2 ”睡眠 模式 


在 睡眠 模式 下 ，Cortex-M0 内 核 进 入 Sleep 状态 ， 内 核 时 钟 关闭 并 停止 工作 


事件 发 生 后 唤醒 。 


1. 进 入 睡眠 模式 


， 所 有 外 设 ， 包 括 内 核 外 设 (如 NVIC、SysTick) 等 仍 在 运行 ， 


在 运行 模式 下 ， 当 Cortex-M0 系 统 控制 寄存 器 的 SLEEPDEEP 位 清 0 时 ， 按 照 Cortex-M0 系 统 控 制 寄 存 器 中 SLEEPONEXIT 位 的 设置 不 同 ， 有 两 种 进入 睡眠 模式 的 方法 。 


所 有 IO 口 线 都 保持 与 运行 模式 一 样 的 状态 ， 并 可 在 任何 中 断 / 


· Sleep-now: 当 SLEEPONEXIT 位 清 0 时 ， 执 行 WFI 或 WFE 指 令 后 MCU 立 即 进入 睡眠 模式 。 
: Sleep-on-exit: 当 SLEEPONEXIT 位 置 “1” 时 ， 执 行 WFI 或 WFE 指 令 后 ，MCU 从 最 低 优先 级 的 中 断 服务 程序 中 退出 后 进入 睡眠 模式 。 


2. 退 出 睡眠 模式 


如 果 是 执行 WFI 指 令 进入 睡眠 模式 ， 任 意 一 个 由 NVIC 识 别 的 外 设 中 断 都 可 以 唤醒 微 控制 器 并 退出 睡眠 模式 ， 如 果 是 执行 WFE 指 令 时 进入 睡眠 模式 ， 当 任 一 事件 发 生 时 ， 微 控制 器 退出 睡眠 模式 。 唤 醒 事 
件 可 通过 以 下 方式 产生 : 


. 在 外 设 控制 寄存 器 中 使 能 一 个 中 断 ， 但 不 在 相应 的 NVIC 中 使 能 ， 并 且 在 Cortex-M0 系 统 控 制 寄 存 器 SCR 中 将 SEVONPEND 位 置 “1”， 当 中 断 发 生 后 微 控制 器 被 唤醒 。 从 WFE 中 唤醒 后 ， 外 设 的 中 断 挂 
起 位 和 外 设 的 NVIC 中 断 通道 挂 起 位 需要 用 软件 清除 。 


: 配置 一 个 外 部 或 内 部 EXTI 线 作为 事件 模式 ， 事 件 发 生 后 微 控 制 器 被 唤醒 。 事 件 的 产生 不 会 导致 对 应 的 挂 起 位 被 设置 ， 所 以 从 WEFE 唤 醒 后 无 需 清 除 挂 起 位 。 
由 于 没有 在 中 断 的 进入 或 退出 上 消耗 时 间 ， 所 以 从 睡眠 模式 唤醒 所 需 的 时 间 最 短 ， 进 入 和 退出 睡眠 模式 的 方法 详 见 表 7-2。 
Ж7-2 进入 和 退出 睡眠 模式 


TRER Siep oneri 


在 SLEEPDEEP = 0 #1 SLEEPONEXIT = 0 条件 下 执 | Æ SLEEPDEEP = 0 #1 SLEEPONEXIT = 1 


idi 11 МЕТ (等 竺 中断) 或 WFE (等 待 事件 ) 指令 条 件 下 执行 了 МЕТ (等 竺 中断) 指令 
当 执 行 WFI (等 待 中 断 ) 指令 进入 睡眠 模式 : 中 断 
退出 当 执 行 WFE (等 待 事件 ) 指令 进入 睡眠 模式 : 唤醒 | ”中断 
事件 
唤醒 延 时 n X 


7.2.3 ”停机 模式 


在 停机 模式 下 ，Cortex-M0 内 核 进 入 Sleepdeep 状 态 ， 外 设 所 有 了 时钟 都 停止 电压 调 节 器 可 以 运行 在 正常 或 低 功 耗 模式 ，1.8V 域 的 时 钟 禁用 ，PLL、HSI 和 HSE 振 荡 器 关闭 ，SRAM 和 寄存 器 的 内 容 被 保 
留 ， 所 有 I/O5 引 脚 都 保持 在 运行 模式 时 的 状态 。 


1. 进 入 停机 模式 


当 Cortex-M0 系 统 控制 寄存 器 的 SLEEPDEEP 位 置 “1”， 且 电源 控制 寄存 器 PWR_CR 的 PDDs 位 清 0 时 ( 即 当 CPU 进入 深度 睡眠 时 进入 停机 模式 ) ， 执 行 WFI 或 WFE 指 令 ， 微 控制 器 进入 停机 模式 ， 这 时 
通过 将 电源 控制 寄存 器 PWR_CR 的 LPDS 位 置 “1”， 可 以 使 内 部 调节 器 进入 低 功 耗 模式 以 进一步 降低 功 耗 。 


在 进入 停机 模式 之 前 ， 首 先 要 确定 所 有 中 断 /事件 标志 被 清除 ， 如 果 正 在 进行 内 存 编程 ， 须 等 到 对 存储 器 的 访问 完成 ， 否 则 不 能 进入 停机 模式 ; 如 果 正 在 进行 对 APB 的 访问 ， 须 等 到 访问 完成 才 进 入 停机 
模式 。 


在 停机 模式 下 ， 可 以 启用 如 下 功能 : 

` 独立 看 门 狗 (ТУОС): 独立 看 门 狗 可 以 由 配置 看 门 狗 寄 存 器 或 硬件 选项 来 启动 ， 一 旦 启动 了 独立 看 门 狗 ， 它 将 会 一 直 开 启 直 到 系统 复位 。 
实时 时 钟 (RTC) : 通过 备份 域 控制 寄存 器 RCC_BDCR 的 RTCEN 位 设置 。 

“ 内 部 低速 RC 振荡 器 (LSI) : 通过 控制 /状态 寄存 器 RCC_CSR 的 LSION 位 设置 。 

- 外 部 32.768kHz 振 荡 器 (LSE) : 通过 备份 域 控制 寄存 器 RCC_BDCR 的 LSEON 位 设置 。 

` 如 果 进 入 停机 模式 前 ADC 和 DAC 没 有 被 关闭 ， 那 么 在 停机 模式 下 这 些 外 设 仍然 消耗 电流 ， 可 通过 清除 相关 使 能 位 来 关闭 这 两 个 外 设 。 

2. 退 出 停机 模式 


在 停机 模式 下 ， 微 控制 器 可 以 通过 任意 的 EXTI 线 唤醒 。EXTI 线 唤醒 源 可 以 是 16 个 外 部 线 、PVD 输 出 、RTC 报 和 警 、 比 较 器 输出 、12C1、USART1 或 CEC 之 一 。 另 外 ，12C1、USART1 和 CEC 模 块 还 可 以 配 
置 为 能 够 打开 HSI 的 RC 振荡 器 ， 以 便 处 理 传 入 的 数据 。 这 样 做 的 前 提 是 不 能 将 电压 调节 器 置 于 低 功 耗 模式 。 


中 断 唤醒 控制 器 (WIC) 用 于 监测 中 断 唤醒 源 并 唤醒 微 控制 器 。WIC 只 有 在 DEEPSLEEP 位 置 “1” 时 才能 使 能 ，WIC 不 可 编程 也 没有 相关 的 控制 寄存 器 ， 它 只 与 硬件 信号 有 关 。 当 Cortex-M 0 进入 深度 
睡眠 时 ， 内 核 大 部 分 模块 包括 systick 都 被 关闭 ， 因 此 当 内 核 被 唤醒 时 ， 需 要 较 多 的 时 间 恢 复 到 睡眠 前 的 状态 并 处 理 中 断 。 


当 微 控制 器 从 停机 模式 唤醒 后 ， 将 使 用 HS 时钟 作 为 系统 时 钟 。 在 停机 模式 下 如 果 电 压 调 节 器 工作 在 低 功 耗 模式 ， 那 么 系统 从 停机 模式 退出 时 将 会 有 一 段 额外 的 启动 延 时 。 进 入 和 退出 停机 模式 的 方法 详 
见 表 7-3。 


表 7-3 进入 和 退出 停机 模式 


停机 模式 说 BH 

在 以 下 条 件 下 执行 WFI (等 竺 中 断 ) 或 WFE (等 竺 事件 ) 指令 : 
e SLEEPDEEP = 1 (Cortex-M0 系统 控制 寄存 器 ) 

e PDDS = 0 (电源 控制 寄存 各 РУК CR) 


dd e 通过 设置 PWR_CR 寄存 一 的 LPDS f kj Hi, Hs] D 65 a yK 
HE: 为 了 进入 停机 模式 ， 所 有 的 外 部 中 断 请 求 挂 起 位 ( 挂 起 寄存 器 ЕХТІ PR) ЯП КТС [i] pbi f 
必须 清除 ， 否 则 系统 会 忽略 WFI 或 WFE 指令 并 保持 运行 状态 
如 果 是 执行 了 WFI 指令 进入 了 停机 模式 : 
e 任何 外 部 中 断 线 配 置 为 中 断 模式 (在 NVIC 中 必须 使 能 相应 的 EXTI 中 断 向 量 ) 
退出 e 一 些 特定 的 通信 外 设 (СЕС, USART, DC) 中 断 ， 配 置 为 唤醒 模式 〈 该 外 设 必 须 配 置 为 唤醒 模 


式 且 在 NVIC 中 相应 的 中 断 向 量 必须 使 能 ) 
如 果 是 执行 了 WFE 指令 进入 了 停机 模式 : 
e 任 一 外 部 中 断 线 配置 为 事件 模式 
唤醒 延 时 HSI RC 唤醒 时 间 + 电压 调节 需 从 低 功 耗 模式 唤醒 时 间 


724 待机 模式 


待机 模式 可 实现 最 低 的 功 耗 ， 在 此 模式 下 Cortex-M0 内 核 进入 sleepdeep 状 态 ， 所 有 时 钟 都 停止 ， 电 压 调节 器 关闭 ， 全 部 1.8V 域 被 断 电 ，PLL、HSl 和 HSE 振 荡 器 被 关闭 ，SRAM 和 寄存 器 的 内 容 丢失 ， 
只 有 备份 域 寄存 器 和 待机 电路 维持 供电 。 但 RTC、IWDG 及 与 之 对 应 的 时 钟 源 不 会 停止。 


1. 进 入 待机 模式 


当 Cortex-M0 系 统 控制 寄存 器 的 SLEEPDEEP 位 置 “1” 时 ， 且 电源 控制 寄存 器 PWR_CR 的 PDDS 位 置 “1” ( 当 CPU 进 入 深度 睡眠 时 进入 待机 模式 ) 、 电 源 控制 /状态 寄存 器 PWR_CSR 的 WUF=0 (没有 
唤醒 事件 发 生 ) 时 ,执行 WFI 或 WFE 指 令 则 进入 待机 模式 。 在 待机 模式 下 同样 可 以 启用 独立 看 门 狗 、 实 时 时 钟 、 内 部 低速 RC 振荡 器 以 及 外 部 32.768kHz 振 荡 器 ， 这 一 点 与 停机 模式 相同 。 


在 待机 模式 下 ， 除 了 复位 引 脚 (始终 有 效 ) 、 配 置 为 防 侵入 或 校准 输出 时 的 TAMPER 引 脚 、 使 能 的 唤醒 (WKUP) 引 脚 外 ， 所 有 的 MO 口 线 处 于 高 阻 状态 。 另 外 ， 在 默认 情况 下 如 果 在 调试 时 微 控制 器 进 
入 停止 或 待机 模式 ， 将 会 失去 调试 连接 ， 这 是 Cortex-M0 内 核 已 经 失去 了 时 钟 所 导致 的 ， 通 过 设置 DBGMCU_CR 寄 存 器 的 相关 配置 位 可 以 在 低 功 耗 模式 下 启用 调试 功能 。 


2. 退 出 待机 模式 


NRsT 引 脚 上 的 外 部 复位 信号 、I|WDG 复 位 、WKUP 引 脚 上 的 上 升 沿 信号 或 RTC 亲 钟 事件 可 以 将 微 控制 器 从 待机 模式 唤醒 。 当 微 控 制 器 退出 待机 模式 时 ， 除 了 电源 控制 /状态 寄存 器 PWR_CSR 外 所 有 的 寄 
存 器 均 复 位 。 从 待机 模式 唤醒 后 ， 程 序 执行 过 程 与 复位 后 相同 ， 电 源 控制 /状态 寄存 器 PWR_CSR 的 SBF 状 态 标志 位 指示 内 核 由 待机 状态 退出 ， 进 入 和 退出 待机 模式 的 方法 详 见 表 7-4。 


表 7-4 进入 和 退出 待机 模式 
待机 模式 说 ҢҢ 
在 以 下 条 件 下 执行 WFI (等 竺 中断) 或 WFE (等 待 事件 ) 364: 
e SLEEPDEEP = 1 (Cortex-M0 系统 控制 寄存 器 ) 


Jt 
MEA e PDDS = 1 (电源 控制 寄存 各 PWR. CR) 
e WUF = 0 (电源 控制 КЕТА PWR CSR) 
退出 WKUP 引 脚 上 升 沿 、RTC 闹钟 事件 、NRST 引 脚 上 的 外 部 复位 信号 、 独 立 看 门 狗 复 位 
唤醒 延 时 与 复位 相同 
725 “自动 唤醒 


在 自动 唤醒 模式 下 ，RTC 可 以 在 不 依赖 外 部 中 断 的 情况 下 唤醒 低 功 耗 模 式 下 的 微 控 制 器 。RTC 提 供 一 个 可 编程 的 时 间 基 数 ， 用 于 周期 性 地 从 停止 或 待机 模式 下 唤醒 微 控制 器 。 通 过 编程 备份 域 控 制 寄存 
器 RCC_BDCR 的 RTCSEL[1: 0] 位 ， 可 以 在 3 个 RTC 时 钟 源 中 选择 以 下 两 个 时 钟 源 来 实现 此 功能 : 


: 低 功 耗 32.768kHz 外 部 晶振 (LSE) : 该 时 钟 源 提 供 了 一 个 低 功 耗 且 精 确 的 时 间 基 准 ， 典 型 情况 下 功 耗 小 于 1hA。 

| 低 功 耗 内 部 RC 振 荡 器 (ISI КС) : 使 用 该 时 钟 源 可 以 省 略 32.768kHz 晶 振 ， 但 是 庆 用 RC 振 荡 器 会 增加 电源 消耗 。 
编程 向 导 ” 使 用 RTC 闹 钟 事件 唤醒 MCU 

1) 配置 外 部 中 断 线 17 为 上 升 沿 触 发 《如果 要 从 待机 模式 中 吃 醒 ， 则 不 必 配 置 外 部 中 断 线 17) o 


2) 配置 RTC 使 其 可 产生 RTC 闲 钟 事件 。 


7.3 ЕИБ А 


73.4 电源 控制 类 型 定义 
输出 类 型 7-1: PVD 配 置 结构 定义 


PWR PVDTypeDef 


typedef struct 
{ 
uint32 t PVDLevel; /* 指定 PVD 检测 水 平 ， 该 参数 可 以 是 PHREx_PVD_detection level 的 值 之 一 */ 
uint32_t Mode; /* 指定 所 选 引 脚 的 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 PHREx_PVD_Mode 的 值 之 一 */ 
)PWR, PVDTypeDef; 


7.3 ЕИБ А 


73.4 电源 控制 类 型 定义 
输出 类 型 7-1: PVD 配 置 结构 定义 


PWR_PVDTypeDef 


typedef struct 
{ 
uint32 t PVDLevel; /* 指定 PVD 检测 水 平 ， 该 参数 可 以 是 PHREx_PVD_detection level 的 值 之 一 */ 
uint32_t Mode; /* 指定 所 选 引 脚 的 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 PWREx_PVD_Mode 的 值 之 一 */ 
)PWR, PVDTypeDeft; 


7.3.2 ”电源 控制 常量 定义 


输出 常量 7-1: 在 停机 模式 下 PWR 电 压 调节 器 状态 


PWR MAINREGULATOR ON 主 电压 调 市 副 开 局 
PWR LOWPOWERREGULATOR ON 低 功 耗 电压 调节 器 开启 


输出 常量 7-2: 进入 PWR 有 睡眠 模式 


状态 定义 mox 
PWR SLEEPENTRY WFI 使 用 WFI 指令 进入 睡眠 模式 
PWR SLEEPENTRY WFE 使 用 WFE 指令 进入 睡眠 模式 
输出 常量 7-3: 进入 PWR 停 机 模式 
状态 定义 É x 
PWR STOPENTRY WFI 使 用 WFI 指 令 进入 停机 模式 
PWR STOPENTRY WFE 使 用 WFE 指令 进入 停机 模式 
输出 常量 7-4: PWREx 唤 醒 引 肢 
状态 定义 HR yg 
PWR WAKEUP PINI 唤醒 引 脚 1 
PWR WAKEUP PIN2 唤醒 引 脚 2 
PWR WAKEUP PIN3 唤醒 引 脚 3 
PWR_WAKEUP PIN4 唤醒 引 脚 4 
PWR WAKEUP PINS5 唤醒 引 脚 $ 
PWR WAKEUP PIN6 唤醒 引 脚 6 
PWR_WAKEUP PIN7 唤醒 引 脚 7 
PWR WAKEUP PIN8 唤醒 引 脚 8 


输出 常量 7-5: PWREx EXTI 线 


PWR PVD MODE NORMAL 

PWR PVD MODE IT RISING 

PWR PVD MODE IT FALLING 

PWR PVD MODE IT RISING FALLING 
PWR PVD MODE EVENT RISING 
PWR PVD MODE EVENT FALLING 


PWR PVDLEVEL 0 
PWR PVDLEVEL 1 
PWR PVDLEVEL 2 
PWR PVDLEVEL 3 
PWR PVDLEVEL 4 
PWR PVDLEVEL 5 
PWR PVDLEVEL 6 
PWR PVDLEVEL 7 


PWR EXTI LINE PVD 
PWR EXTI LINE VDDIO2 


外 部 中 断 线 16 连接 到 PVD EXTI £X 
外 部 中 断 线 31 连接 到 Vddio2 监测 EXTI £X 
输出 常量 7-6: PWREx PVD 检 测 级 别 
释 x 
P VD 检测 级 别 
PVD 检测 级 别 


PVD 检测 级 别 
PVD 检测 级 别 
PVD 检测 级 别 
输出 常量 7-7: PWREx PVD 模 式 
状态 定义 状态 值 Box 
使 用 基本 模式 
上 升 沿 触发 检测 的 外 部 中 断 模式 
下 降 沿 触发 检测 的 外 部 中 断 模式 
上 升 和 下 降 沿 触发 检测 的 外 部 中 断 模式 
上 升 沿 触发 检测 的 事件 模式 
下 降 沿 触发 检测 的 事件 模式 


PWR PVD MODE EVENT RISING FALLING 0x00020003 上 升 和 下 降 沿 触发 检测 的 事件 模式 


7.3.3 ”电源 控制 函数 定义 


PRU 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 7-1 
HAL РИБК DeInit 
void HAL PWR DeInit  ( void ) 
反 初 始 化 PWR 外 设 寄存 右 至 它 的 默认 复位 值 
无 
无 
无 
无 

函数 7-2 


HAL_PWR_DisableBkUpAccess 


void HAL PWR DisableBkUpAccess ( void ) 
禁止 访问 备份 域 (КТС k, RTC 备份 数据 寄存 器 ) 
无 
无 
无 
无 


函数 7-3 


PRU 
PK RA 


I) RE Ti yË 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

р RA 
D) HE Ti E 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС 2 
РШЕ. 


功能 描述 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR DURUM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL PWR EnableBkUpAccess 


void HAL PWR EnableBkUpAccess ( void ) 


允许 访问 备份 域 (RTC 寄存 需 、RTC 备份 数据 寄存 需 ) 
注意 : 如 果 HSE 除 以 32 HE RTC 时 钟 ， 备 份 域 访 问 应 该 保持 启用 


无 


eH | en | ex 


函数 7-4 


HAL PWR DisableBkUpAccess 


void HAL PWR DisableBkUpAccess ( void ) 


禁止 访问 备份 域 (RTC ffs. КТС f& 032908 AY f fi ) 


x 


eH | eH | en 


БАД 7-5 


HAL РИК DisableSEVOnPend 


void HAL PWR DisableSEVOnPend ( void ) 


^* Н CORTEX МО SEVONPEND 位 


VY M 
CE A. 
a JU е 


无 


eH | en | en 


设置 SCR 寄存 器 的 SEVONPEND 位 。 当 该 位 被 设置 时 


БАЙ 7-6 


HAL PWR DisableSleepOnExit 


void HAL PWR DisableSleepOnExit ( void ) 
`4 Ab HESS AU RE SR In Zk e АН] ЭЕ H] Sleep-On-Exit 特性 


无 


无 
无 
无 


BELT - 7 


， 中 断 发 生 后 将 产生 WFE 唤醒 


PR HAL PWR DisableWakeUpPin 


PK ZA Jn, ҖИ void HAL PWR DisableWakeUpPin ( uint32 t WakeUpPinx ) 
功能 描述 茶 用 唤醒 引 脚 功能 
输入 参数 WakeUpPinx: 指定 禁用 的 唤醒 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 PWREx 唤醒 引 脚 的 值 之 一 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 7-8 
РЕ ЖЛ, HAL PWR EnableBkUpAccess 
PK ЖОЛ, 700 void HAL PWR EnableBkUpAccess  ( void ) 
功能 摘 述 允许 访问 备份 域 (RTC Fa, RTC 备份 数据 寄存 关 ) 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 7-9 
PR HAL PWR EnableSEVOnPend 
PK ZA Jg АШ void HAL PWR EnableSEVOnPend ( void ) 


使 能 CORTEX MO SEVONPEND 位 


ы 注意 : 设置 SCR 寄存 需 的 SEVONPEND 位 。 当 该 位 被 设置 时 ， 中 断 发 生 后 将 产生 WFE 唤醒 
输入 参数 无 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 7-10 
PKI ЖС, HAL PWR EnableSleepOnExit 
PK ZA Jg Ж void HAL PWR EnableSleepOnExit  ( void ) 
当 处 理 硕 从 处 理 模 式 返 回 线程 模式 时 ， 标 志 Sleep-On-Exit 状态 

功能 摘 述 注意 : 设置 SCR 寄存 器 的 SLEEPONEXIT 位 。 该 位 被 设置 时 ， 当 中 断 处 理 结 束 后 处 理 需 重新 

进入 睡眠 模式 ， 如 果 处 理 硕 只 用 于 中 断 处理 时 设置 此 位 非常 有 用 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 7-11 


ЮЖ, 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕЕ: 


PR Cg d 


功能 摘 述 


HAL PWR EnableWakeUpPin 

void HAL PWR EnableWakeUpPin ( uint32 t WakeUpPinx ) 

使 能 唤醒 引 脚 功能 

WakeUpPinx: 指定 使 能 的 电源 唤醒 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 PWREx 唤醒 引 脚 值 之 一 
无 

x 

无 


为数 7-12 


HAL PWR EnterSLEEPMode 
void HAL PWR EnterSLEEPMode 
( 
uint32 t Regulator, 
uint8 t SLEEPEntry 
) 
进入 睡眠 模式 


Regulator : 指定 睡眠 模式 下 电压 调节 希 的 状态 。 在 STM32F0 设备 上 ， 该 参数 是 一 个 虚拟 值 并 
被 忽略 ， 电 压 调 节 需 模式 在 此 模式 下 不 能 修改 ， 该 参数 存在 是 为 了 保持 平台 的 兼容 性 
SLEEPEntry : 指定 通过 WFI sk WFE 指令 进入 睡眠 模式 。 在 使 用 WFI 指令 进入 睡眠 模式 时 ， 
当 系 统 节 拍 需 没有 作为 中 断 唤醒 源 使 用 时 ， 其 中 断 将 被 禁用 。 


输入 参数 1 


输入 参数 2 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e PWR SLEEPENTRY WFI: 使 用 WFI 指令 进入 睡眠 模式 
e PWR_SLEEPENTRY_WFE: 使 用 WFE 指令 进入 睡眠 模式 
先决 条 件 Er 
注意 事项 x 
返回 值 无 
РҮ 7-13 
РЁ CM НА РИК EnterSTANDBYMode 
PR ZA АШ void HAL PWR EnterSTANDBYMode ( void ) 
功能 描述 进入 待机 模式 
输入 参数 20 
先决 条 件 无 
注意 事项 JG 
返回 值 Zt 


函数 7-14 


PR ZA HAL PWR EnterSTOPMode 
void HAL PWR EnterSTOPMode 
( 

PR ФО. Ж uint32 t Regulator, 
uint8 t STOPEntry 
) 


功能 描述 进入 停机 模式 
Regulator: 指定 仿 机 模式 下 电压 调节 如 状态 ,该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
输入 参数 1 e PWR MAINREGULATOR ON: 停机 模式 下 电压 调节 器 开启 


e PWR LOWPOWERREGULATOR ON: 停机 模式 下 低 功 耗 电压 调节 器 开 启 
STOPEntry: 指定 使 用 WFI 或 WFE 指令 进入 停机 模式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


输入 参数 2 e PWR STOPENTRY WFI: 使 用 WFI 指 令 进 入 停机 模式 
e PWR STOPENTRY WFE: 使 用 WFE 指令 进入 停机 模式 
先决 条 件 无 
注意 事项 Er 
返回 值 无 
函数 7-15 
PRU, HAL PWR ConfigPVD 
PK ZA Jg ҖИ void HAL PWR ConfigPVD ( PWR PVDTypeDef *  sConfigPVD ) 
功能 描述 通过 电源 电压 检测 器 (PVD) 配置 电压 阅 值 检测 
输入 参数 sConfigPVD: 指向 PWR PVDTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 PVD 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 7-16 
PKI ЖС? HAL PWR DisablePVD 
PK ЖОЛИ ҖИ void HAL_PWR_DisablePVD ( void ) 
功能 描述 禁用 电源 电压 检测 各 (PVD) 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 7-17 
PRU, HAL PWR EnablePVD 
PK Zi Ж) void HAL PWR EnablePVD ( void ) 
功能 摘 述 使 能 电源 电压 检测 各 (PVD) 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 26 
返回 值 无 


为数 7-18 


PR ЖО, 
PR CUR 


功能 描述 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PR DU 

PKI ŠJ I 
I) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR ZA Jg 00 
D) HE iti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

PR CJ M 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

PR Cg AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


1 Ind fH 


HAL РИК PVD IROQHandler 


void HAL PWR РУР IROQHandler ( void ) 
处 理 电源 PVD ти 


EX: 


en en | енен 


该 用 户 应 用 程序 应 当 在 РУР IROHandler() 或 PVD VDDIO2 IRQHandler() 下 被 调用 


Ez 7-19 


HAL PWR PVDCallback 


void HAL PWR PVDCallback ( void ) 
电源 РУР 中 断 回调 


en | en | en | eh 


ERE 7-20 


HAL PWREx DisableVddio2Monitor 


void HAL PWREx DisableVddio2Monitor ( void ) 


№ FH Vddio2 监视 器 


无 


eH | en | en 


函数 7-21 


HAL PWREx EnableVddio2Monitor 


void HAL PWREx EnableVddio2Monitor ( void ) 
使 能 Vddio2 监视 器 : 使 能 EXTIZE 31 并 且 在 下 降 沿 检测 


无 


en | en | en 


ERE -22 


HAL PWREx Vddio2Monitor IRQHandler 


void HAL PWREx Vddio2Monitor IRQHandler ( void ) 


处 理 Vddio2 监视 器 中 断 需 求 


Sd EE 
ЕЕ: 


无 


无 
无 
无 


该 用 户 应 用 程序 应 当 在 VDDIO2 IRQHandler() 或 PVD_VDDIO2 IRQHandler() 下 被 调用 


为 数 7-23 


PRU HAL PWREx Vddio2MonitorCallback 

PK ЖИ ҖИ void HAL PWREx Vddio2MonitorCallback ( void ) 
功能 摘 述 电源 Vddio2 WK tss rp Br [ed yi] 

її AX 无 

先决 条 件 无 

注意 事项 JG 

返回 值 无 


74 ” 低 功 耗 模式 应 用 实例 


低 功 耗 本 来 就 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 设计 初衷 ， 而 低 功 耗 管理 模式 会 让 这 些 本 来 就 相对 节能 的 微 控制 器 更 加 省 电 。 以 下 我 们 将 通过 两 个 简单 的 实例 来 讲解 如 何 让 STM32F0 进 入 和 退出 功 耗 管理 模 
ms 


7.41 从 停机 模式 唤醒 


当 微 控制 器 工作 在 停机 模式 时 ，PLL、HIS、HSE 振 荡 器 都 被 禁用 ，1.8V 域 的 所 有 时 钟 都 停止 ， 内 部 SRAM 和 寄存 器 内 容 保留 。 进 入 停机 模式 通过 使 用 HAL 库 中 的 
HAL PWR EnterSTOPMode(PWR MAINREGULATOR ON, PWR STOPENTRY_WFI) 函 数 。 其 中 : PWR MAINREGULATOR ON 或 PWR LOWPOWERREGULATOR ON 参数 用 于 设置 主 调节 器 或 低 功 
耗 电压 调节 器 开启 ， 而 PWR_STOPENTRY_WFI 或 PWR_STOPENTRY_WFE 参 数 用 于 指定 使 用 WFI 或 WFE 指 令 进 入 停机 模式 。 


唤醒 停机 模式 下 的 微 控制 器 可 以 使 用 以 下 两 种 方法 : 一 种 是 任何 配置 在 中 断 或 事件 模式 的 EXTI 线 (内 部 或 外 部 ) 可 以 将 微 控 制 器 唤醒 ; 另 一 种 是 特定 通信 外 设 (CEC、USART、12C) 中 断 可 以 将 微 控 
制 器 唤醒 ， 此 时 外 设 必须 被 编程 在 唤醒 模式 ， 并 且 相 应 的 中 断 向 量 必须 在 NVIC 中 启用 。 另 外 ， 停 机 模式 下 的 编程 还 要 注意 以 下 几 个 方面 。 


Т) 当 微 控制 器 从 停机 模式 被 唤醒 并 退出 停机 模式 时 ， 默 认 情况 下 将 使 用 HSI 振 荡 器 作为 系统 时 钟 。 如 果 正 常 模式 下 系统 时 钟 来 自 HSE 的 PLL 时 钟 ， 那 么 在 唤醒 后 需要 考虑 两 种 时 钟 在 频率 上 可 能 存在 差 
异 ， 必 要 时 可 以 在 唤醒 后 对 时 钟 重新 配置 。 


2) 进入 停机 模式 之 前 ， 所 有 在 挂 起 寄存 器 EXTIL_PR 中 的 外 部 中 断 请 求 挂 起 位 和 RTC 闹 钟 标志 位 必须 清除 ， 否 则 系统 会 忽略 WFI 或 WFE 指 令 而 不 能 进入 停机 模式 。 


3) 微 控 制 器 在 停机 模式 下 时 ， 由 于 电压 调节 器 是 开启 的 ，SRAM 和 寄存 器 不 断 电 ， 所 以 其 内 容 被 保留 ， 当 微 控制 器 从 停机 模式 唤醒 后 ， 程 序 将 从 WFI 或 WFE 指 令 之 后 的 程序 行 开始 继续 执行 ， 寄 存 器 中 
的 各 种 变量 值 仍 然 保留 。 


Д) 当 微 控制 器 进入 停机 模式 后 ， 由 于 片上 时 钟 都 已 停止 ， 所 以 对 其 编程 也 将 被 禁止 。 当 使 用 集成 开发 环境 重新 对 心 片 进行 编程 时 ， 需 要 将 微 控制 器 复位 ， 在 微 控 制 器 保持 运行 状态 时 重新 开始 对 其 编 


5) 当 使 用 闹钟 中 断 唤醒 微 控 制 器 时 ， 唤 醒 后 程序 进入 闹钟 中 断 服务 函数 ， 然 后 再 进入 原来 停机 的 位 置 并 继续 运行 。 


在 本 例 中 重点 要 验证 的 是 如 何 使 STM32F072VBT6 微 控制 器 进入 或 退出 停机 模式 ， 有 具体 做 法 是 将 PA2 引 脚 配 置 成 外 部 中 断 模 式 (〈 仅 在 EXTI 中 使 能 ) ， 当 微 控 制 器 复位 数字 "200" 开始 递减 ， 四 位 数码 管 
显示 数字 的 递减 结果 。 当 数值 递减 至 “0” 时 ， 软 件 执行 WFI 指 令 将 微 控 制 器 置 于 停机 模式 。 之 后 通过 PA2 引 脚 的 上 升 沿 再 次 将 微 控 制 器 唤醒 ， 并 重复 数字 的 递减 过 程 。 在 使 用 STM32CubeMX 软 件 建 立 开 
发 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 对 引 脚 的 配置 如 图 7-5 所 示 。 


ft "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 如 图 7-6 所 示 。 
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停机 模式 下 的 唤醒 程序 配置 (一) 


ко To I2C1 (MHz) 


To 1251/1252 (MHz) 


HCLK to AHB bus, core, 
memory and DMA (MHz) 


| 4 | APB1 Timer clocks (MHz) 


4 | ToUSB(MHz) J= To USART 1 (MHz) 


USART 2 Clock Мих 


32.786885 | To CEC (KHz) » 
— 
To USART2 (MHz) 


图 7-6 ”停机 模式 下 的 唤醒 程序 配置 〈 二 ) 


在 “Configuration ”视图 中 ， 将 PA2 引 脚 配置 为 外 部 中 断 模式 、 上 升 沿 检测 和 引 脚 下 拉 ， 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 停机 模式 下 的 唤醒 程序 配置 (三 ) 
停机 模式 下 的 唤醒 程序 详 见 代码 清单 7-1。 


代码 清单 7-1 ”停机 模式 下 的 唤醒 程序 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


742 ”从 待机 模式 唤醒 


待机 模式 允许 达到 能 耗 最 低 ， 它 基于 Cortex-M0 深 度 睡 眠 模式 ， 电 压 调 节 器 茶 用 ，1.8V 域 关闭，PLL、HIS 和 HSE 振 荡 器 也 关闭 ，SRAM 和 寡人 存 器 内 容 丢 失 。 只 有 RTC 寄 存 器 、RTC 备 份 寄存 器 和 备用 电 
路 保持 工作 。 可 以 使 用 HAL 库 中 的 HAL_PWR_EnterSTANDBYMode0 浮 数 进入 待机 模式 ， 由 于 待机 模式 下 电压 调节 器 和 时 钟 均 关 闭 ， 因 此 只 有 WKUP3 引 脚 的 上 升 沿 、RTC 闸 钟 (Alarm A) , RTCIRBE, £ 
改 事件 、 时 间 惟 事件、NRSsT 外 部 重 置 事件 或 |WDG 复 位 才能 将 微 控制 器 唤醒 。 


本 例 中 待机 模式 下 的 唤醒 是 通过 WKUP1 (РАО) 引 脚 来 实现 的 ， 当 微 控制 器 复位 后 ， 同 样 是 执行 一 个 数字 由 “200” 开 始 的 递减 ， 当 数值 递减 至 “0” 时 ,执行 WFI 指 令 将 微 控制 器 置 于 待机 模式 ， 之 后 
WKUP1 (РАО) 引 脚 的 上 升 沿 会 将 微 控 制 器 唤醒 ， 并 再次 进行 数字 的 递减 过 程 。 使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 项 目 时 ,在 “Pinout” 和 “Clock Configuration” 视 图 中 对 引 脚 和 时 钟 的 配置 方法 如 图 7-8 
和 图 7-9 所 示 。 
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7-8 ”待机 模式 下 的 唤醒 程序 配置 (一 ) 
待机 模式 下 的 唤醒 程序 详 见 代码 清单 7-2。 


代码 清单 7-2 待机 模式 下 的 唤醒 程序 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 
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7-59 ”待机 模式 下 的 唤醒 程序 配置 (二 ) 


第 8 草 DMA 控制 器 


DMA (Direct Memory Access) 即 直接 存储 器 访问 ， 是 一 种 不 经 过 CPU 而 直接 从 存储 器 存 取 数 据 的 数据 交换 模式 。 在 DMA 模 式 下 ，CPU 只 需要 向 DMA 控 制 器 下 达 指 令 ， 数 据 传输 由 DMA 自 动 完成 ， 
这 样 能 够 减少 CPU 的 资源 占用 。DMA 是 现代 高 性 能 微 控制 器 的 标准 配置 ， 本 章 将 重点 介绍 STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 的 DMA 控 制 器 。 


8.1 ОМА Ж 


DMA 控 制 器 用 于 提供 外 设 和 存储 器 之 间 、 存 储 器 和 人 存储 器 之 间 的 高 速 数据 传输 ， 数 据 可 以 通过 DMA 控 制 器 进行 快速 传输 而 无 项 CPU 干预 ， 这 就 为 其 他 操作 保留 了 CPU 的 资源 。DMA 非 常 适 用 于 快速 设 
备 与 存储 器 批量 交换 数据 的 场合 ， 使 用 DMA 既 能 够 保证 数据 传输 的 准确 性 ， 又 可 以 大 幅度 减少 快速 设备 的 读 写 操 作对 CPU 的 干扰 。 


8.1.1_DMA 控 制 器 内 部 结构 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 的 DMA 控 制 器 共有 7 个 通道 ， 每 个 通道 都 相应 地 管理 一 个 或 多 个 外 设 对 存储 器 的 访问 请 求 ，DMA 控 制 器 和 Cortex-M0 内 核 共 享 系统 数据 总 线 ， 用 于 执行 直接 存储 器 数据 
传输 ， 控 制 器 内 部 的 仲裁 器 用 于 协调 不 同 DMA 请 求 的 优先 权 ， 其 内 部 结构 如 图 8-1 所 示 。 


当 CPU 和 DMA 同 时 访问 相同 的 目标 (RAM 或 外 设 ) 时 ，DMA 请 求 会 暂停 CPU 访问 系统 总 线 若 干 个 周期 ， 总 线 仲裁 器 执行 循环 调度 ， 以 确保 CPU 至 少 可 以 得 到 一 半 的 系统 总 线 带 宽 。 每 个 通道 都 与 专用 
的 硬件 DMA 请 求 相 连接 ， 并 且 每 个 通道 都 支持 软件 触 上 用 。 当 有 多 个 PDMA 请 求 发 生 时 ， 其 优先 权 可 以 通过 软件 编程 来 设置 。 数 据 源 和 目标 数据 区 的 传输 宽度 可 以 按 需 设置 ， 数 据 可 以 以 字 节 、 半 字 或 字 的 长 
度 进 行 传输 ， 但 源 和 目标 地 址 的 数据 长 度 必须 一 致 。DMA 传 输 的 最 大 数量 为 65536， 并 且 支 持 无 限 循 环 操 作 。 每 个 DMA 通 道 都 有 DMA 传 输 中 、DMA 传 输 完成 和 和 DMA 传输 错误 三 个 事件 标志 。 这 三 个 事件 
标志 的 逻辑 或 作为 一 个 单独 的 中 断 请 求 ， 向 CPU 申请 中 断 。 


8.1.2 DMA 的 处 理 过 程 


在 发 生 一 个 事件 后 ， 外 设 向 DMA 控 制 器 发 送 一 个 DMA 请 求 信号 ，DMA 控 制 器 根据 通道 的 优先 权 处 理 该 请 求 ， 当 DMA 控 制 器 开始 访问 发 出 请 求 的 外 设 时 ，DMA 控 制 器 立即 发 送 一 个 应 答 信号 ， 当 外 设 
从 DMA 控 制 器 接收 到 应 答 信号 后 立即 释放 本 次 的 请 求 ，DMA 处 理 完毕 。 
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图 8-1 DMA 控 制 器 的 内 部 结构 


1.DMA 传 输 过 程 


每 次 DMA 传 输 由 以 下 3 组 操作 组 成 : 


- DMA 控 制 器 从 外 设 或 者 存储 器 中 读 取 数据 ， 该 地 址 由 DMA_CPARx 或 DMA_CMARx 寄 存 器 指定 。 


: DMA 控 制 器 将 读 取 到 的 数据 存储 至 DMA_CPARx 或 DMA_CMARx 寄 存 器 指定 的 外 设 基地 址 或 存储 器 单元 中 。 


: DMA 将 对 DMA_CNDTRx 寄 存 器 执行 一 次 递减 操作 ，DMA_CNDTRx 寄 存 器 保存 有 未 完成 的 DMA 操 作 计 数 。 


2. 通 道 的 优先 级 


当 两 个 通道 同时 产生 DMA 请 求 时 ， 哪 个 通道 被 优先 响应 是 基于 优先 级 来 管理 的 ， 仲 裁 器 通过 比较 两 个 通道 的 优先 级 来 决定 哪 一 个 DMA 请 求 被 优先 响应 。DMA 通 道 优先 级 的 管理 可 以 分 为 软件 优先 级 和 
硬件 优先 级 两 个 部 分 。 


- 软件 优先 级 : 通过 DMA_CCRx 寄 存 器 可 以 配置 每 个 通道 的 软件 优先 级 ， 软 件 优 先 级 具体 分 为 4 个 等 级 ， 即 最 高 优先 级 、 高 优先 级 、 中 等 优先 级 和 低 优先 级 。 
| 硬件 优先 级 : 如 果 两 个 DMA 请 求 有 相同 的 软件 优先 级 ， 则 较 低 编号 的 通道 有 较 高 的 优先 权 ， 如 通道 2 优先 于 通道 4。 
3. 数 据 传输 数量 


DMA 控 制 器 管理 着 7 个 独立 的 DMA 通 道 ， 每 个 通道 都 可 以 在 外 设 和 人 存储 器 之 间 执 行 DMA 数 据 传输 。DMA 传 输 的 数据 量 是 由 DMA_CNDTRx 寄 存 器 指定 的 ， 最 大 传输 数量 为 65535， 每 次 DMA 传 输 完 成 
DMA_CNDTRx 寄 存 器 的 值 都 会 递减 直至 为 0。 


m 


当 通 道 配 置 为 非特 环 模式 时 ， 在 DMA_CNDTRx 寄 存 器 已 经 递减 至 0 时 ，DMA 传 输 结束 并 上 且 不 再 产生 新 的 DMAi 请 求 。 如 果 需 要 在 DMA_CNDTRx 寄 存 器 中 重新 写 入 传输 数量 时 ， 需 要 先 关 闭 相应 的 DMA 
通道 。 当 配置 为 循环 模式 时 ， 在 最 后 一 次 传输 结束 后 ，DMA_CNDTRx 寄 存 器 自动 重新 装载 为 初始 计数 值 ，DMA 传 输 继续 进行 。 循 环 模式 适用 于 处 理 循环 缓冲 区 和 连续 的 数据 传输 (如 ADC 的 扫描 模 
zü) ，DMA_CCRx 寡 人 存 器 的 CIRC 位 用 于 开启 此 模式 。 


4. 地 址 管理 


通过 设置 DMA_CCRx 寄 存 器 的 PINC 和 MINC 位 ， 可 以 将 外 设 和 存储 器 的 指针 在 每 次 传输 后 有 选择 地 完成 自动 增 量 。 当 设置 为 增 量 模式 时 ， 下 一 个 源 地 址 和 目标 地 址 值 将 会 是 前 面相 应 地 址 加 上 增 量 值 。 
增 量 值 取决 于 所 选 的 数据 宽度 ， 当 数据 宽度 为 8 位 时 地 址 增 量 值 为 1， 当 数据 宽度 为 16 位 时 地 址 增 量 值 为 2， 而 当 数 据 宽 度 为 32 位 时 地 址 增 量 值 为 4。 


5. 人 存储器 到 存储 器 模式 


DMA 通 道 的 数据 传输 不 仅 可 以 用 于 外 设 和 存储 器 之 间 ， 也 可 以 用 于 两 个 不 同 的 存储 器 地 址 之 间 ， 这 种 操作 就 是 存储 器 到 存储 器 模式 。 当 设置 了 DMA_CCRx 寄 存 器 中 的 MEM2-MEM 位 后 ， 存 储 器 到 存 
储 器 模式 被 使 能 ， 当 DMA_CCRx 寄 存 器 的 EN 位 置 位 后 ，DMA 通 道 启用 ， 相 应 的 DMA 传 输 将 立即 开始 ， 直 至 DMA_CNDTRx 寄 存 器 的 值 变 为 0 时 结束 。 


在 存储 器 到 存储 器 模式 下 ， 由 于 没有 外 设 的 参与 ， 因 此 DMA 通 道 的 数据 传输 是 在 没有 DMA 请 求 的 情况 下 进行 的 ， 这 也 是 存储 器 到 存储 器 模式 ,与 外 设 到 存储 器 模式 数据 传输 的 本 质 区 别 。 受 存储 器 容量 
的 限制 ， 存 储 器 到 存储 器 模式 下 的 数据 传输 不 能 无 限 进行 ， 因 此 该 模式 不 能 与 循环 模式 同时 使 用 。 


6. 错 误 管 理 


当 DMA 控 制 器 读 写 一 个 保留 的 地 址 区 域 时 ， 将 会 产生 DMA 传 输 错误 ， 这 时 硬件 会 自动 清除 通道 配置 寄存 器 PDMA_CCRx 的 EN 位 ， 通 道 传输 被 终止 ，DMA_IFR 寄 存 器 中 传输 错误 中 断 标 志 TEIF 置 位 ， 如 
果 DMA_CCRx 寄 存 器 中 设置 了 传输 错误 中 断 人 允许 位 ， 将 会 产生 中 断 。 


7. 数 据 对 齐 方式 

DMA 控 制 器 在 传输 数据 时 ， 如 果 源 端口 与 目标 端口 的 数据 位 宽 不 一 致 ， 传 输 仍 将 继续 ， 但 其 数据 对 齐 方式 和 数据 大 小 端 操作 遵循 以 下 规则 : 
- 当 源 端口 位 宽 小 于 目标 端口 位 宽 时 ， 写 入 目标 端口 的 数据 与 源 数据 右 对 齐 且 高 位 补 0。 
当 源 端口 位 宽大 于 目标 端口 位 宽 时 ， 写 入 目标 端口 的 数据 与 源 数据 右 对 齐 且 高 位 舍弃。 

编程 向 导 ”配置 DMA 通 道 

1) 在 DMA_CPARx 寄 存 器 中 设置 外 设 寄存 器 地 址 ， 该 地 址 将 是 数据 传输 的 源 或 目的 地 址 。 

2) 在 DMA_CMARx 寄 存 器 中 设置 存储 器 地 址 ， 该 地 址 在 DMA 传 输 时 是 数据 的 读 出 或 写 入 地 址 。 

3) 在 DMA_CNDTRx 寄 存 器 中 写 入 需要 传输 的 数据 量 ， 在 每 次 DMA 传 输 结 束 后 ， 该 寄存 器 的 值 会 递减 1。 


4) 在 DMA_CCRx 寄 存 器 的 PL[I1: 0] 位 中 配置 通道 的 优先 级 。 


5) 在 DMA_CCRx 寄 存 器 中 配置 数据 的 传输 方向 、 循 环 模式 、 外 设 和 存储 器 的 增 量 模式 、 外 设 和 存储 器 的 数据 宽度 及 中 断 设置 。 


6) 设置 DMA_CCRx 寄 存 器 中 的 EN 位 来 启动 该 通道 。 


8.1[3 ”DMA 中 断 


每 个 DMA 通 道 都 可 以 在 DMA 传 输 过 半 、 传 输 完成 和 传输 错误 时 产生 中 断 ， 这 些 中 断 都 有 相应 的 使 能 位 来 控制 。 一 旦 启用 了 DMA 通 道 ， 它 就 会 响应 连接 到 此 通道 上 外 设 的 DMA 请 求 ， 当 数据 传输 一 半 
后 ， 半 传输 标志 HTIF 位 会 硬件 置 “1”， 如 果 设 置 了 半 传 输 中 断 人 允许 位 HTIE， 将 产生 半 传 输 完 成 中 断 。 当 数据 传输 全 部 完成 后 ， 传 输 完 成 标志 TCIF 位 会 硬件 置 “1”， 如 果 设 置 了 传输 完成 中 断 人 允许 位 
TCIE， 将 产生 一 个 传输 完成 中 断 ，DMA 中 断 控制 位 详 见 表 8-1。 


表 8-1 DMA 中 断 控 制 位 


8.1 


中 断 事件 事件 标志 位 使 能 控制 位 
传输 过 半 HTIE 
传输 完成 TCIF TCIE 
Fe Tr Ea TEIE 


4 ” DMA 请 求 映 射 


DMA 控 制 器 最 多 可 以 使 用 7 个 传输 通道 ,其 中 TIMx、ADC、DAC、SPI、12C 和 USARTx 外 设 的 DMA 请 求 是 经 逻辑 或 运算 后 才 进 入 DMA 控 制 器 的 ， 这 样 可 以 确保 在 同一 时 刻 只 有 一 个 DMA 请 求 进入 


DMA 控 制 器 。 外 设 的 DMA 请 求 可 以 通过 设置 外 设 寄存 器 的 控制 位 独立 地 开启 或 关闭。 当 外 设 的 DMA 功 能 使 能 后 ， 要 实现 DMA 传 输 ， 还 需要 使 能 与 外 设 相对 应 的 DMA 通 道 。 


例如 ， 要 启用 ADC 模 块 的 DMA 传 输 ， 需 要 先 将 ADC 配 置 寄存 器 ADC_CFCR1 的 DMAEN 位 置 位 ， 使 能 ADC 模 块 的 DMA 功 能 ， 之 后 还 需要 将 DMA 通 道 配置 寄存 器 DMA_CCR1 的 EN 位 置 位， 使 能 DMA 通 


道 1 以 响应 ADC 模 块 的 DMA 请 求 。ADC 外 设 的 DMA 传 输 示例 可 以 参考 以 下 代码 : 


/* 使 能 DMA 外 设 时 钟 */ 
RCC->AHBENR |= RCC AHBENR РМА1ЕМ; 


/* 使 能 ADC 的 DMA 功 能 */ 

ADC1->CFGR1 |= ADC CFGR1 DMAEN; 

/* 配置 外 设 数据 寄存 器 地 址 */ 

DMA1 Channell->CPAR = (uint32 t) (&(ADC1-2DR)); 
/* 配置 存储 器 地 址 */ 

DMA1 Channell->CMAR = (uint32 t) (ADC array); 

/* 配置 DMA 通 道 1 的 数据 传输 数量 */ 

DMA1 Channell->CNDTR = 3; 

/* 配置 增 量 、 数 据 大 小 和 中 断 */ 

DMA1 Channell->CCR |= DMA CCR MINC | DMA CCR MSIZE 0 | DMA CCR PSIZE 0 
| DMA CCR TE E | DMA CCR ТС E; 

/* 使 能 DMA 通 道 ] */ 

DMA1 Сһаппе11->ССЕ |= DMA CCR EN; /* (7) */ 

/* 使 能 DMA 通 道 1 中 断 */ EM 

NVIC EnableIRO(DMAl1 Channell IROn); 

/* 设置 DMA 通 道 1 的 优先 级 */ 

NV 


IC SetPriority(DMAl Channell IRQn,0); 


存储 器 到 存储 器 模式 比较 特殊 ， 在 该 模式 下 人 允许 使 用 任意 一 个 DMA 通 道 来 处 理 DMA 传 输 。DMA 请 求 映射 如 图 8-2 所 示 ， 各 通道 的 DMA 请 求 详 见 表 8-2。 
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图 8-2 ОМАЖЖ В 
表 8-2 各 通道 的 DMA 请 求 
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只 有 在 SYSCFG_CFGR1 寄 存 器 相应 的 重 映像 位 清 0 时 该 DMA 请 求 映射 到 此 通道 。 


(2) 只 有 在 SYSCFG_CFGR1 寄 存 器 相应 的 重 映像 位 置 1 时 该 DMA 请 求 映射 到 此 通 


(3) 只 有 在 SYSCFG_CFGR1 寄 存 器 附加 的 RMP2 映 射 位 置 位 时 该 DMA 请 求 映 射 到 此 通 


8.2 ОМАРА 


8.2.1 DMA 类 型 定义 


输出 类 型 8-1: DMA 配 置 结构 定义 


ОМА InitTypeDef 


typedef struct 


SE TA 
USART2 TX ' 
USART3 ТХ '!! 
USART4 ТХ 


РСВ 


TIM2 СН2 °?! 
TIM2 CH4 ' 


TIMI7 СНІ … 
TIMI7 UP ^?! 


{ 

uint32 t Direction; /* 指定 数据 传输 方向 是 从 存储 器 传送 至 外 设 、 从 存储 器 至 存储 器 还 是 从 外 设 至 
存储 器 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Data_transfer_direction 的 值 之 一 */ 

üint32 t£ Percphrno, /* 48 X E x EP ЕАН ЕЛ У, AAA ДЖ ОМА Peripheral 
incremented mode 的 值 之 一 */ 

uint32 t MemInc; /* 指定 是 否 设置 存储 器 地 址 增 量 模式 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Memory_incre- 
mented mode 的 值 之 一 */ 

uint32 t PeriphDataAlignment; /* ЖЕ УЖЕ Е, 该 参数 可 以 是 DMA Peripheral data. 


uint32 t MemDataAlignment ; 


uint32 t Mode; 
uint22 t Priority 


size 的 值 之 一 , 
/* 指定 存储 器 数据 宽度 

size 的 值 之 一 */ 
/* 指定 ОМА 通道 ， 该 参数 可 以 是 DMA_mode 的 值 之 一 */ 
/* 指 


， 该 参数 可 以 是 


)JDMA InitTypeDef; 


输出 类 型 8-2: DMA 配 置 枚 举 值 定义 


DMA Memory data 


ж РМА 通道 的 软件 优先 级 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Priority level 的 值 之 一 */ 


DMA ControlTypeDef 


typedef enum 
{ 


DMA MODE = 0, /* Ж ОМА InitTypeDef 中 控制 相关 DM 模式 参数 */ 
DMA PRIORITY = 1, /* # DMA InitTypeDef 中 控制 相关 优先 级 参数 */ 


} ОМА ControlTypeDef; 
输出 类 型 8-3: HAL DMA 状 态 结构 定义 


HAL DMA StateTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL_DMA_STATE_RESET = 0x00, /* DMA 还 没有 初始 化 或 已 关闭 */ 

HAL DMA STATE READY = 0x01, /* DMA 已 经 初始 化 完毕 并 可 以 被 使 用 */ 
HAL DMA STATE READY HALF = 0x11, /* DMA 半 程 处 理 完 毕 */ 

HAL DMA STATE BUSY = 0x02, /* DMA 正在 处 理 中 */ 

HAL DMA STATE TIMEOUT = 0x03, /* DMA 超时 状态 */ 

HAL DMA STATE ERROR = 0x04, /* DMA 错误 状态 */ 


)HAL. DMA StateTypeDeft; 
输出 类 型 8-4: HAL DMA 错 误 代 码 结构 定义 


HAL DMA LevelCompleteTypeDef 

typedef enum 

( 

0x00, /* 完全 传输 */ 
0х01, /* 半 程 传输 */ 


HAL DMA FULL, TRANSFER 
HAL DMA HALF TRANSFER 
} НА DMA LevelCompleteTypeDef; 


输出 类 型 8-5: DMA 处 理 结构 定义 


DMA HandleTypeDef 


typedef struct __DMA HandleTypeDef 
{ 


DMA Channel TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 

DMA InitTypeDef Init; /* DMA 通信 参数 * / 

HAL_LockTypeDef Lock; /* DMA 锁定 对 象 */ 

. IO HAL_DMA_StateTypeDef State; /* DMA 通信 状态 */ 

void *Parent; /* 上 层 对 象 状态 */ 

void (* XferCpltCallback)( struct | DMA HandleTypeDef * hdma); /* DMA 传输 结束 回调 * / 

void (* XferHalfCpltCallback)( struct | DMA HandleTypeDef * hdma); 

/* DMA 半 程 传输 结束 回调 */ 

void (* XferErrorCallback)( struct _ DMA HandleTypeDef * hdma); /* DMA 传输 错误 回调 */ 

void (* XferAbortCallback)( struct _ DMA HandleTypeDef * hdma); /* DMAwfny 传输 终止 
回调 */ 

XO 2 x ErrorCode; /* DMA 错误 代码 */ 


) DMA HandleTypeDef; 


82 ОМАРА 


8.2.1 DMA 类 型 定义 


输出 类 型 8-1: DMA 配 置 结构 定义 


DMA InitTypeDef 


typedef struct 
{ 
üint32 t Direction; 


uint32_t PeriphInc; 


uint32_t MemInc; 


/* 指定 数据 传输 方向 是 从 存储 器 传送 至 外 设 、 从 存储 器 至 存储 器 还 是 从 外 设 至 
存储 器 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Data_transfer_dqirection 的 值 之 一 */ 

/* 指定 是 否 设置 为 外 设 寄 存 器 地 址 增 量 模式 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Peripheral_ 
incremented_mode 的 值 之 一 */ 

/* 指定 是 否 设置 存储 器 地 址 增 量 模式 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Memory_incre- 
mented mode 的 值 之 一 */ 


uint32 t PeriphDataAlignment; /* 指定 外 设 数 据 宽 度 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Peripheral data. 
size 的 值 之 一 */ 
uint32 t MemDataAlignment ; /* 指定 存储 器 数据 宽度 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Memory_data_ 


uint32 t Mode; 
ülnt32.t Priority} 
)DMA InitTypeDef; 


DMA ControlTypeDef 


typedef enum 
{ 
DMA MODE = oU, 
DMA PRIORITY = 1, 
) DMA ControlTypeDef; 


HAL DMA StateTypeDef 


typedef enum 

i 
HAL DMA STATE RESET 
HAL DMA STATE READY 


size 的 值 之 一 */ 
/* 指定 ОМА 通道 ， 该 参数 可 以 是 DMA_mode 的 值 之 一 */ 
/* 指定 ОМА 通道 的 软件 优先 级 ， 该 参数 可 以 是 DMA_Priority_level 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 8-2: DMA 配 置 枚 举 值 定义 


/* 在 DMA_InitTypeDef 中 控制 相关 DM 模式 参数 */ 
/* # DMA_InitTypeDef 中 控制 相关 优先 级 参数 */ 


输出 类 型 8-3: HAL DMA 状 态 结构 定义 


= 0x00, /* DMA 还 没有 初始 化 或 已 关闭 */ 
= 0x01, /* ОМА 已 经 初始 化 完毕 并 可 以 被 使 用 */ 


HAL DMA STATE READY HALF = 0x11, /* DMA 半 程 处 理 完 毕 */ 


HAL DMA STATE BUSY 

HAL DMA STATE TIMEOUT 

HAL DMA STATE ERROR 
)HAL. DMA StateTypeDeft; 


= 0x02, /* DMA EAH Ф */ 
= 0x03, /* DMA 超时 状态 */ 
= 0x04, /* DMA 错误 状态 */ 


输出 类 型 8-4: HAL DMA 错 误 代码 结构 定义 


HAL DMA LevelCompleteTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL DMA FULL, TRANSFER 
HAL DMA HALF TRANSFER 


0x00, /* 完全 传输 */ 
- 0x01, /* 半 程 传输 */ 


}HAL DMA LevelCompleteTypeDef; 


输出 类 型 8-5: DMA 处 理 结构 定义 


ОМА HandleTypeDef 


typedef struct __РМА HandleTypeDef 


{ 


DMA_Channel_TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 


DMA InitTypeDef Init; /* DMA 通信 参数 */ 

HAL_LockTypeDef Lock; /* DMA dE XT */ 

_ IO HAL DMA StateTypeDef State; /* DM 通信 状态 */ 

void *Parent; /* 上 层 对 象 状态 */ 

void (* XferCpltCallback)( struct , DMA HandleTypeDef * hdma); /* DMA 传输 结束 回调 * / 

void (* XferHalfCpltCallback)( struct | DMA HandleTypeDef * hdma); 

/* DMA 半 程 传输 结束 回调 */ 

void (* XferErrorCallback)( struct _ DMA HandleTypeDef * hdma); /* DMA 传输 错误 回调 * / 

void (* XferAbortCallback)( struct | DMA HandleTypeDef * hdma); /* DMAwfny 传输 终止 
回调 */ 


| IO uint32 t /* DMA 错误 代码 */ 


} DMA HandleTypeDef; 


ErrorCode; 


8.22 ”DMA 常量 定义 
输出 常量 8-1: DMA 错 误 代码 
HAL DMA ERROR NONE 

HAL DMA ERROR TE 


输出 常量 8-2: DMA 数 据 传输 定义 


状态 值 


DMA PERIPH TO MEMORY ((uint32_t)0x00000000) 
DMA MEMORY TO PERIPH ((uint32 t)DMA CCR DIR) 
DMA MEMORY TO MEMORY | ((uint32 )(ЮМА CCR MEM2MEM)) 


输出 常量 8-3: DMA 外 设 增 量 模式 
DMA PINC ENABLE 
DMA PINC DISABLE 


输出 常量 8-4: DMA 存 储 器 增 量 模式 
状态 值 


((uint32 t)DMA CCR MINC) 
((uint32. #)0х00000000) 


输出 常量 8-5: DMA 外 设 数据 宽度 


DMA PDATAALIGN BYTE 
DMA PDATAALIGN HALFWORD 
DMA PDATAALIGN WORD 


输出 常量 8-6: DMRS SE 


DMA MINC ENABLE 
DMA MINC DISABLE 


HAL DMA ERROR NO XFER 
HAL DMA ERROR TIMEOUT 


((uint32 t))DMA ССК PINO) 
((uint32 t)0x00000000) 


没有 错误 
传输 错误 
没有 正在 进行 的 传输 
超时 错误 


外 设 至 存储 需 方 问 
存储 絮 至 外 设 方 癌 
ffi ta 2 fi is 27 E] 


| x 
外 设 增 量 模式 使 能 
星 


外 设 增 量 模式 茶 止 


+ 


ff w ЛА ur Ea. yÑ (8 ВЕ 
FAAR a ur Ea А, ЖЕ IE 


ж x 
外 设 数据 对 齐 : F 
外 设 数据 对 齐 : FF 
外 设 数据 对 齐 : F 


8.2.3 


状态 定义 É x 
DMA MDATAALIGN BYTE ((uint32_t)0x00000000) f fitt йт ЖАЙА I ЭТ 
DMA MDATAALIGN HALFWORD | ((uint32_t)DMA_CCR_MSIZE_0 存储 希 数据 对 章 : 
DMA MDATAALIGN WORD ((uint32 t)DMA ССВ MSIZE 1) TE йй AOT ЭТ 
输出 常量 8-7: DMA 模 式 
状态 定义 Rx 
DMA NORMAL ((uint32 t)0x00000000) 正常 模 式 
DMA CIRCULAR ((uint32 t)DMA ССВ CIRC) 循环 模式 
输出 常量 8-8: DMA 优 先 级 
DMA PRIORITY LOW ((uint32_t)0x00000000) 优先 级 : 低 
DMA PRIORITY MEDIUM ((uint32 t)DMA ССВ PL 0) 优先 级 : 中 
DMA PRIORITY HIGH ((uint32 t)DMA ССВ PL 1) 优先 级 : 高 
DMA PRIORITY VERY HIGH ((uint32_t)DMA_CCR_PL) 优先 级 : 最 高 
DMA 函 数 定义 
函数 8-1 
PRU DMA SetConfig 
void DMA SetConfig 
( 
DMA HandleTypeDef *  hdma, 
PK Zi Jr 7 uint32 t  SrcAddress, 
uint32 t DstAddress, 
uint32 t DataLength 
) [static] 
功能 描述 设置 DMA 传输 参数 
输入 参数 1 һата: 指 问 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 DMA 通道 的 配置 信息 
输入 参数 2 SrcAddress: 源 存储 各 缓冲 区 地 址 
输入 参数 3 DstAddress: 目标 存储 右 绥 冲 区 地 址 
输入 参数 4 DataLength: 从 源 地 址 至 目标 地 址 传输 的 数据 长 度 
先决 条 件 26 
注意 事项 26 
返回 值 HAL 状态 
函数 8-2 
РЁ ЖС, HAL DMA DeInit 
PR ZA Jg ҖИ HAL StatusTypeDef HAL ОМА DeInit ( DMA HandleTypeDef * 
功能 描述 反 初 始 化 DMA 外 设 
输入 参数 һата: 指 回 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 РМА 通道 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 26 


函数 8-3 


hdma 


4t [3& | 50 


М | = 


) 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK Ж? 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI AAA 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL DMA Init 


HAL StatusTypeDef HAL ОМА Init ( DMA HandleTypeDef 
按照 РМА InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 DMA 并 且 创 建 相关 处 理 
һата: 3818] ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 ОМА 通道 的 配置 信息 


大 


hdma ) 


x 
无 
HAL 状态 
函数 8-4 
HAL DMA Abort 
HAL StatusTypeDef HAL DMA Abort ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
中 止 DMA 传输 
hdma: 4818] ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 РМА 通道 的 配置 信息 
无 
x 
HAL 状态 
函数 8-5 
HAL DMA Abort IT 
HAL StatusTypeDef HAL DMA Abort IT ( DMA HandleTypeDef *  hdma 


在 中 断 模 式 下 中 止 DMA 传输 


һата: 4818] ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 РМА 通道 的 配置 信息 


$ 
HAL 状态 


HAL DMA IRQHandler 
void HAL DMA IRQHandler 
处 理 DMA 中 断 请 求 


24258-6 


( DMA HandleTypeDef * 


hdma 


) 


һата: 4818] ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 DMA 通道 的 配置 信息 


无 
无 
无 


4258-7 


) 


KICZ HAL DMA PollForTransfer 


HAL StatusTypeDef HAL DMA PollForTransfer 


( 
DMA HandleTypeDef *  hdma, 


НАС uint32 t CompleteLevel, 
uint32 t Timeout 
) 
功能 描述 查询 传输 结束 
输入 参数 1 һата: 1&|5 DMA_HandleTypeDef 结构 指针 ， 包含 指定 DMA 通道 的 配置 信息 
输入 参数 2 CompleteLevel: 指定 DMA 结束 水 平 
输入 参数 3 Timeout: 超时 持续 时 间 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 8-8 
PRU HAL DMA Start 


HAL StatusTypeDef HAL DMA Start 
( 
DMA HandleTypeDef *  hdma, 

PK Jg 760 uint32 t  SrcAddress, 
uint32 t DstAadress, 
uint32 t  DataLength 
) 


功能 摘 述 启动 DMA 传输 

输入 参数 1 hdma: 指向 DMA HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DMA 通道 的 配置 信息 
输入 参数 2 SrcAddress: 源 存 储 硕 绥 冲 区 地 址 

输入 参数 3 DstAddress: 目标 存储 硕 绥 冲 区 地 址 

输入 参数 4 DataLength: 从 源 地 址 至 目标 地 址 传输 的 数据 长 度 

先决 条 件 无 

注意 事项 无 

返回 值 HAL 状态 


函数 8-9 


PRU 


HAL DMA Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL DMA Start IT 


( 
DMA HandleTypeDef *  hdma, 


PK ZA Ji A uint32 t  SrcAddress, 
uint32 t DstAddress, 
uint32 t DataLength 
) 
功能 摘 述 55) ОМА 传输 并 使 能 中 断 
输入 参数 1 һата: 3818] ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 DMA 通道 的 配置 信息 
输入 参数 2 SrcAddress: 源 存 储 右 绥 冲 区 地 址 
输入 参数 3 DstAddress: 目标 存储 硕 绥 冲 区 地 址 
输入 参数 4 DataLength: 从 源 (地 址 ) 至 目标 (地 址 ) 要 传输 的 数据 长 度 
先决 条 件 无 
注意 事项 x; 
返回 值 HAL 状态 
函数 8-10 
PKI ЖС, HAL DMA GetError 
PR ZA Jg 7 uint32 t HAL ОМА GetError ( РМА HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 摘 述 返回 DMA 错误 代码 
输入 参数 һата: 38 [5] ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 РМА 通道 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 DMA 错误 代码 
函数 8-11 
PR 1 HAL DMA GetState 
PR Š Jg 760 HAL DMA StateTypeDef HAL DMA GetState ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 摘 述 返回 DMA 状态 
输入 参数 һата: 指向 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 ОМА 通道 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


8.3 ”DMA 应 用 实例 


开启 DMA 传 输 的 关键 是 既 要 使 能 外 设 的 DMA 请 求 ， 又 需要 DMA 控 制 器 开启 相应 的 通道 ， 二 者 缺 一 不 可 。 在 本 例 中 通过 使 能 ADC 模 块 的 DMA 功 能 ， 使 其 在 每 次 转换 完成 后 产生 一 个 DMA 请 求 ，DMA 
通道 1 用 于 响应 ADC 模 块 的 DMA 请 求 ， 并 把 转换 结果 传送 至 位 于 内 存 的 变量 中 。 程 序 运行 后 ，ADC 模 块 工作 于 连续 转换 模式 下 ， 使 用 通道 0 (РАО) 检测 外 部 模拟 电压 ， 转 换 结果 通过 DMA 传 输 并 且 动 态 地 
显示 在 四 位 数码 管 上 ， 按 照 输 入 电压 的 不 同 ， 数 码 管 的 显示 值 在 0 ~ 4095 之 间 。 


在 使 用 STM32Cube MX 软件 生成 项 目 时 ,在 “Pinout” 视 图 中 ， 对 引 脚 和 外 设 的 配置 如 图 8-3 所 示 。 其 中 PE0 ~ PE11 以 及 PF2 引 脚 用 于 数码 管 的 驱动 ， 另 外 需要 使 能 “Peripherals” 项 下 面 的 ADC 模 
块 ， 并 且 打 开 “IN0” 通 道 。 
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图 8-3 ”配置 DMA 模 块 (一 ) 
在 “Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 如 图 8-4 所 示 。 


{Е "Configuration" 配置 选项 卡 中 ， 单 击 “Analog” 项 目下 的 “ADC” 按 钮 ， 在 “Parameter Settings” 选 项 卡 中 ， 将 ADC 模 块 配置 为 12 位 分 辨 率 、 连 续 模 式 并 使 能 DMA 请 求 ， 具 体 配 置 如 图 8-5 所 


^^ 


f£ “ОМА Settings” A-R PAH "Add" 按钮， 添加 一 个 与 ADC 模 块 相关 联 的 DMA 传 输 项 ， 在 “DMA Request Settings” 对 话 框 中 将 DMA 的 模式 设置 为 循环 模式 ， 数 据 宽度 在 外 设 和 存储 器 方面 
均 为 半 字 ， 单 击 “OK” 按 钮 保存 设置 ， 具 体 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-4 配置 DMA 模 块 〈 二 ) 


© ADC Configuration x 


M WIC Settings — 0. 7 DIA Settings «s? GPIO Settings 
e User Constants 


ef Parameter Settings 


IE] Арс Settings 
| Clock Prescaler Asynchronous clock mode 
Resolution ADC 12-bit resolution 
Data Alignment Right alignment 
Scan Conversion Mode Forward 
Continuous Conversion Mode Enabled 
Discontinuous Conversio... Disabled 
DMA Continuous Requests Enabled 
End Of Conversion Selec... End of single converslon 
Overrun behaviour Overrun data preserved 
Low Power Auto Wait Disabled 
Low Power Auto Power Off Disabled 
| Е ADC Regular ConversionMode 
| Sampling Time 1. 5 Cycles 
External Trigger Conver... None 


E WatchDog 


Enable Analog WatchDog ... Г] 
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T 1 а Pu LI 1 а Tomum кь amm 


98-5 ҖЕ ОМА Ж (=) 


% ОМА Configuration 


«f DMA1 ef MemToMem 


DMA Request Channel Direction Priority 
рҝА1 Channel 1 Peripheral To Memory Low 


| Delete | 


Peripheral | Memory 


Imcrement Address [| m 


Data Vidth [W| 区 于 | 


8-6 ”配置 DMA 模 块 (vq) 
在 完成 以 上 设置 后 ， 即 可 以 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 并 编写 程序 了 。 具 体 代 码 详 见 代码 清单 8-1 和 代码 清单 8-2。 
代码 清单 8-1 DMA 传 输 ADC 转 换 结 果 例 程 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


代码 清单 8-2 DMA 传 输 ADC 转 换 结果 例 程 (stm32f0xx_hal_msp.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


Вон == 


在 解读 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 特性 时 ， 经 常会 涉及 “异常 ”的 概念 。 这 里 所 说 的 “异常 ”是 对 传统 中 断定 义 的 扩展 ， 它 包括 了 Cortex-M0 处 理 器 所 支持 的 15 个 系统 异常 和 32 个 外 部 中 断 。 本 章 将 重 
点 介绍 STM32F0 系 列 微 控制 器 是 如 何 对 异常 进行 管理 和 响应 的 。 


91 Cortex-M0 的 异常 处 理 


异常 处 理 对 于 处 理 器 来 说 是 不 可 或 缺 的 功能 ， 它 能 让 处 理 器 对 某 一 突 发 事件 做 出 快速 的 响应 ， 而 不 会 过 多 地 消耗 系统 资源 。Cortex-M0 处 理 器 具有 自己 独特 的 异常 响应 系统 ， 用 来 支持 为 数 众 多 的 系统 
异常 和 外 部 中 断 的 处 理 。 


911 异常 的 特点 


1. 异 常 的 分 类 


异常 响应 系统 是 集成 在 Cortex-M0 内 核 中 的 ， 异 常会 引起 程序 控制 的 变化 。 当 异常 发 生 时 ， 处 理 器 会 停止 当前 的 任务 ， 转 而 执行 异常 处 理 程序 。 异 常 处 理 完成 后 ， 还 会 继续 执行 刚才 被 暂停 的 程序 流 
程 。 对 基于 Cortex-M0 的 微 控制 嚣 来 说 ， 异 常 通常 源 自 内 核 部 分 ， 如 Hard Fault 和 3sVCall 等 ， 它 们 主要 用 于 操作 系统 或 错误 处 理 。 中 断 一 般 由 内 核 之 外 的 片上 外 设 或 VOD 的 外 部 输入 产生 。Cortex-M0 处 
理 器 还 支持 最 多 32 个 外 部 中 断 ， 如 果 外 设 数量 较 多 ， 限 于 Cortex-M0 内 核 中 断 支 持 总 数 的 限制 ， 多 个 中 断 源 可 能 会 共用 同一 个 中 断 连 接 。STM32F0 系 列 微 控 制 器 所 支持 的 异常 类 型 详 见 表 9-1。 


在 表 9-1 中 ， 每 一 个 异常 都 对 应 一 个 异常 编号 ， 而 每 一 个 异常 编号 都 与 一 个 固定 的 异常 向 量 地 址 相对 应 ， 这 会 使 异常 的 响应 更 加 迅速 而 且 响 应 时 间 固定 。 系 统 异 常 的 编号 使 用 负数 定义 ， 异 常 号 “-15 ~ - 
1” 为 系统 异常 ， 共 计 15 个 ( 表 9-1 中 仅 列 出 6 个 ) ， 而 外 部 中 断 则 使 用 正 数 定义 ， 使 用 异常 号 “0 ~ 31”， 共 计 32 个 。 


2. 异 常 的 优先 级 


异常 的 响应 是 有 优先 级 的 ， 除 了 复位 、NMI 和 硬件 错误 ， 其 他 所 有 异常 的 优先 级 都 是 可 编程 的 。 其 中 复位 是 一 种 特殊 的 异常 ， 当 复位 发 生 时 ，Cortex-M0 处 理 器 会 退出 主 程序 ， 并 且 在 当前 线程 模式 下 
执行 复位 处 理 ， 复 位 后 也 不 会 从 处 理 模式 再 次 返回 到 线程 模式 。 NMI 和 硬件 错误 的 优先 级 是 固定 的 ， 并 且 比 其 他 异常 的 都 要 高 。 


异常 号 | 优先 级 | 优先 级 类 型 | “名称 —— B | Bk 
: LIE ——— m TET. 
-14 э Tue [зы _ 不 可 屏 荐 中断。RCC 时 钟 安全 系统 (CSS) 连接 到 NMI 疝 量 | 0x0000 0008 
NT CENE NEC ни 所 — ( fault) 0x0000 000C 
-2 EEE s. m — z 0x0000 0038 
| ELICIT: TIT 
l 8 | 可 设置 | PVDVDDIO | pvp 和 Vpoo 供 电 比较 器 中 断 ( 连 接 到 EXTI 线 16 和 31) 0x0000 0044 
2 го | WERE | RC —— — | Rrc 中 断 ( 连 接 到 EXTI 线 17、19 和 20) 0x0000 0048 
DMA2 CHI 2 DMA2 通道 1 和 2 "т 
"- DMA CH4 5 6 7 DMA ilii 4, 5, 6, 7 中 断 we 
DMA2 CH3 4 5 DMA2 通道 3、4、5 "т 
12 | 19 | 可 设置 | ADC COMP | ADC 和 比较 器 中 断 (ADC 中 断 连接 到 EXTI 线 21 和 22 ) 0x0000 0070 
з TN HT. ES. WERDE ноо ала 
(88) 
异常 号 地 址 
19 TIM14 全 局 中 断 0x0000 008C 
20 TIM15 全 局 中 断 0x0000 0090 
21 TIM16 全 局 中 断 0x0000 0094 
22 TIM17 全 局 中 断 0x0000 0098 
23 I2C1 全 局 中 断 〈 连 接 至 EXTI 线 23 ) 0x0000 009C 
27 USARTI 全 局 中 断 (连接 至 EXTI 线 25) 0x0000 00AC 
28 ENE DE Ww USART2 全 局 中 断 〈 连 接 至 EXTI #Ë 26) 0x0000 00B0 
29 USART3, 4. 5, 6. 7, 8 全 局 中 断 (连接 至 EXTI 线 28) 0x0000 00B4 
30 EDE DEO N CEC 和 CAN 全 局 中 断 (连接 到 EXTI 线 27) 0x0000 00B8 
31 USB 全 局 中 断 (连接 至 EXTI 线 18 ) 0x0000 00BC 
3. 异 常 的 响应 地 址 


每 一 个 异常 都 有 固定 的 入 口 地 址 ， 这 些 地 址 保存 在 内 存 的 向 量 表 中 。 在 默认 情况 下 ，Cortex-M0 使 用 4 字 节 表示 每 个 向 量 的 位 置 ， 因 为 地 址 0x0000 0000 处 通常 用 于 存储 引导 代码 ， 所 以 从 0x0000 0004 
~ 0x0000 003C 总 计 保 存 了 15 个 系统 异常 地 址 ， 而 从 0x0000 0040 ~ 0x0000 00BC 则 保存 了 32 个 外 部 中 断 地 址 。 


为 异常 分 配 唯一 的 向 量 号 和 入 口 地 址 会 有 很 大 优势 。 当 异常 或 中 断 被 响应 时 ， 中 断 服 务 程 序 可 以 迅速 从 向 量 表 中 准确 地 查找 出 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 并 开始 执行 ， 而 不 用 通过 软件 查询 的 方式 确定 哪 
个 中 断 被 响应 ， 这 不 仅 会 使 中 断 响 应 时 间 大 大 降低 ， 而 且 还 会 把 响应 时 间 固定 在 一 个 确定 的 时 间 范 围 内 。 


9.1.2 谱 套 向 量 中 断 控制 器 


Cortex-MO0 处 理 器 使 用 谋 套 向 量 中 断 控 制 器 (Nested Vectored Interrupt Controller, NVIC) 来 管理 为 数 众多 的 异常 。NVIC 与 内 核 紧 密 斐 合 ， 是 Cortex-M0 内 核 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 属 于 内 核 外 


设 ， 其 提供 的 功能 如 下 。 
1. 可 编程 的 中 断 优先 级 


Cortex-M0 处 理 器 具有 2 位 的 中 断 优先 级 设置 ， 可 以 设置 4 级 中 断 优 先 级 。 对 于 优先 级 可 编程 的 异常 或 中 断 来 说 ， 可 以 将 中 断 的 优先 级 设置 为 0 ~ 3 级 ， 其 中 0 级 具有 较 高 的 优先 权 。 


2. s РИТЕ 


NVIC 对 所 支持 的 异常 和 中 断 按 优先 级 排序 并 处 理 。 当 一 个 中 断 正 在 处 理 时 ， 如 果 有 新 的 中 断 产生 ，NVIC 将 比较 新 中 断 与 当前 中 断 的 优先 级 ， 如 果 新 中 断 优 先 级 高 于 当前 中 断 ， 则 新 中 断 将 优先 执行 ， 
而 当前 中 断 的 处 理 过 程 被 暂停 。 


3. 低 延 时 的 异常 处 理 


每 一 个 中 断 或 异常 都 有 固定 的 向 量 号 ， 当 中 断 被 响应 时 ， 中 断 服务 程序 可 以 从 内 存 向 量 表 中 保存 的 地 址 处 开始 执行 ， 而 不 用 通过 软件 查询 的 方式 确定 哪个 中 断 被 响应 ， 这 会 使 微 控 制 器 可 以 花费 更 少 的 
时 间 处 理 中 断 请 求 ， 并 且 中 断 的 响应 时 间 固 定 。 


4. 中 断 可 屏蔽 


NVIC 支 持 最 多 32 个 外 部 中 断 ， 中 断 输 入 请 求 可 以 是 电 平 触 友 ， 也 可 以 是 最 小 一 个 时 钟 周期 的 脉冲 信号 。 通 过 写 中 断 使 能 设置 寄存 器 可 以 使 能 或 禁止 这 些 中 断 。 当 某 一 个 中 断 被 禁用 时 ， 中 断 的 发 生 仍 将 
使 该 中 断 对 应 的 标志 位 置 位 ， 但 该 中 断 不 会 被 执行 。 


9.1.3 中断 的 使 能 


Cortex-M0 处 理 器 对 于 中 断 请 求 的 使 能 和 茶 止 是 由 中 断 控 制 寄 存 器 实现 的 。 中 断 控 制 寄 存 器 是 可 编程 的 ， 用 于 控制 中 断 请 求 (异常 编号 16 及 以 上 ) 的 使 能 和 禁止 。 寄 存 器 的 宽度 根据 支持 的 中 断 数 量 不 
同 ， 最 大 为 32 位 、 最 小 为 1 位 。 


1. 中 断 使 能 设置 寄存 器 (SETENA) 
地 dE: OxE000E100 


复位 值 : 0x0000 0000 
31 30 29 28 21 26 25 24 23 22 21 20 19 18 1 


7 16 
TW 


КЕЛЕИ 
2 


位 [31] 用 于 中 断 #31 (异常 47) 中 断 使 能 ， 对 该 位 写 1 将 会 使 该 位 置 “1” ， 写 0 无 作用 。 
位 [0] 用 于 中 断 #0 (异常 16) 中 断 使 能 ， 对 该 位 写 1 将 会 使 该 位 置 “1” ， 写 0 无 作用 。 
2. 中 断 清除 寄存 器 (CLRENA) : 清 零 使 能 中 断 0 到 31 

地 Hb: 0xE000 E180 


复位 值 : 0x0000 0000 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 
10 9 8 6 


位 [0] 用 于 中 断 #0 (异常 16) 使 能 位 清除 ， 对 该 位 写 1 将 会 使 该 位 清 0， 写 0 无 作用 。 


另外 ， 在 使 用 标准 库 编写 应 用 程序 时 ， 使 能 或 禁止 中 断 可 以 参考 以 下 代码 : 


void HAL NVIC EnableIRO  ( IROn Туре IROn );  // 在 NVIC 中 断 控制 器 中 使 能 一 个 中 断 
void HAL NVIC DisableIRO ( IROn Туре IROn );  // 在 NVIC 中 断 控制 器 中 禁止 一 个 中 断 


9.1.4 中断 请 求 的 挂 起 和 清除 


如 果 一 个 中 断 发 生 了 ， 却 无 法 立即 被 处 理 (处 理 器 可 能 在 处 理 更 高 优先 级 的 中 断 ) ， 这 个 中 断 请 求 将 会 被 挂 起 ， 通 过 操作 中 断 挂 起 状态 设置 寄存 器 (SETPEND) 或 中 断 挂 起 状态 清除 寄存 器 
(CLRPEND) ， 可 以 查询 和 修改 中 断 的 挂 起 状态 。 


1. 中 断 挂 起 状态 设置 寄存 器 (SETPEND) 


HB ЖШ: ОхЕОООЕ200 


复位 值 : 0x0000 0000 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


位 [31] 用 于 中 断 #31 (异常 47) 挂 起 状态 设置 ， 对 该 位 写 1 将 会 使 该 位 置 “1” ， 写 0 无 作用 。 
位 [0] 用 于 中 断 #0 (异常 16) 挂 起 状态 设置 ， 对 该 位 写 1 将 会 使 该 位 置 “1”， 写 0 无 作用 。 
2. 中 断 挂 起 状态 清除 寄存 器 (CLRPEND) 

地 db: OxEOO0 E280 

复位 值 : 0х0000 0000 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


15 14 13 12 11 10 9 1 6 5 + 3 2 1 0 


E 


со 


m 


位 [31] 用 于 中 断 #31 (异常 47) 挂 起 状态 清除 ， 对 该 位 写 1 将 会 使 该 位 清 0， 写 0 无 作用 。 


位 [0] 用 于 中 断 #0 (异常 16) 挂 起 状态 清除 ， 对 该 位 写 1 将 会 使 该 位 清 0， 写 0 无 作用 。 


中 断 挂 起 状态 设置 寄存 器 允许 使 用 软件 将 相应 位 置 “1” 来 触发 中 断 ， 如 果 中 断 已 经 使 能 并 且 没 有 被 屏蔽 ， 且 当前 也 没有 更 高 优先 级 的 中 断 在 运行 ， 中 断 服 务 程序 会 立即 执行 。 有 时 可 能 需要 清除 某 个 中 
断 的 挂 起 状态 ， 这 时 可 以 通过 将 中 断 挂 起 状态 清除 寄存 器 的 相应 位 置 “1” 来 清除 该 中 断 的 挂 起 状态 。 在 使 用 标准 库 编写 应 用 程序 时 ， 可 以 使 用 以 下 3 个 函数 来 访问 中 断 挂 起 状态 宵 存 器 : 


void HAL NVIC SetPendingIRO ( IROn Type IROn ); // 设置 一 个 中 断 的 挂 起 状态 
void HAL NVIC ClearPendingIRO ( IROn Type  IROn ); // 清除 一 个 中 断 的 挂 起 状态 
uint32 t HAL NVIC GetPendingIRO ( IROn Type IRQn ); // 获取 一 个 中 断 的 挂 起 状态 


3. 全 局 异常 屏蔽 


在 一 些 对 时 间 敏 感 的 应 用 中 ， 需 要 在 一 段 时 间 内 禁止 所 有 中 断 。 对 于 Cortex-M0 处 理 器 来 说 ， 可 以 使 用 PRIMASK 寄 存 器 来 屏蔽 除 NMI 和 硬件 错误 异常 之 外 的 所 有 系统 异常 和 外 部 中 断 。PRIMASK 寄 存 


器 只 有 一 位 有 效 ， 复 位 后 该 位 为 0， 默 认 情 况 下 人 允许 所 有 中 断 和 异常 。 当 该 位 置 “1” 后 ， 只 有 NMI 和 硬件 错误 异常 使 能 ， 其 他 均 禁 止 。 在 使 用 标准 库 编写 应 用 程序 时 ， 设 置 和 清除 PRIMASK 寄 存 器 可 以 参 
考 以 下 代码 : 

void | enable irq(void); // 清除 PRIMASK 

void disable irq(void); // 设置 PRIMASK 


9.1.5 “中断 优先 级 控制 


优先 级 用 于 解决 诸如 当 两 个 中 断 同时 发 生 时 哪 一 个 会 被 优先 响应 ， 或 者 当 一 个 中 断 正 在 响应 又 发 生 另 外 一 个 中 断 时 如 何 处 理 的 问题 。Cortex-M0 处 理 器 使 用 了 简化 后 的 2 位 可 编程 位 来 表达 优先 级 ， 
体 如 图 9-1 所 示 。 这 2 个 可 编程 位 可 以 设置 4 级 的 中 断 优先 级 (0-3) ， 优 先 级 的 数值 越 小 ， 则 优先 级 越 高 。 每 一 个 外 部 中 断 (Cortex-M0 处 理 器 内 核 以 外 的 中 断 ) 都 有 一 个 相对 应 的 优先 级 控制 位 ， 并 且 使 
用 一 字 节 的 最 高 两 位 来 定义 。 优 先 级 寄存 器 的 结构 详 见 表 9-2。 简 化 的 优先 级 配置 可 以 降低 必 片 制造 成 本 和 功 耗 ， 这 完全 符合 基于 Cortex-M0 内 核 微 控 制 器 的 市 场 定 位 。 


表达 优先 级 保留 〈 读 为 “0”) 


图 9-1 优先 级 的 表达 方式 
表 9-2 中断 优先 级 寄存 器 


mm T 


由 于 每 次 访问 优先 级 寄存 器 就 相当 于 访问 4 个 中 断 的 优先 级 ， 如 果 只 想 改变 其 中 1 个 中 断 的 优先 级 ， 就 需要 将 整 字 读 出 ， 修 改 相应 的 部 分 ， 然 后 再 写 回 整 字 。 应 当 注 意 的 是 ， 中 断 优 先 级 的 设 定 应 当 在 中 
断 使 能 之 前 ， 最 好 不 要 在 中 断 使 能 之 后 改变 中 断 的 优先 级 。 例 如 ， 要 将 中 断 #2 的 优先 级 设置 为 0XC0， 可 以 使 用 以 下 代码 来 实现 : 


unsigned long temp; // 定义 临时 变量 
temp-*((volatile unsigned long *) (0xE000E400)); // 获取 IPR0 
temp-temp& (OxFFOOFFFF) | (0xC0<<16) ; // 修改 优先 级 
*((volatile unsigned long *) (0xE000E400)) = temp; // 设置 IPRO 


在 使 用 标准 库 编写 应 用 程序 时 ， 可 以 使 用 以 下 3 个 函数 来 访问 中 断 优先 级 寄存 器 : 


void HAL NVIC SetPriority( IROn Type IROn,uint32 t PreemptPriority,uint32 t SubPriority); 
// 设置 一 个 中 断 的 优先 级 
uint32 t HAL NVIC GetPriority ( IROn Type IROn ); // 获取 一 个 中 断 的 优先 级 


9.1.6 SysTickzERJ8E 


Cortex-M0 处 理 器 中 集成 了 一 个 称 为 SysTick 的 简单 定时 器 ， 它 是 一 个 24 位 向 下 计数 定时 器 ， 当 定时 器 的 数值 递减 为 0 时 ， 就 会 重新 装载 一 个 可 编程 的 数值 并 且 产 生 异 常 。SysTick 定 时 器 为 嵌入 式 操作 系 
统 而 设计 ， 用 于 周期 性 地 产生 异常 并 可 以 实现 操作 系统 的 上 下 文 切换 。 对 于 不 需要 操作 系统 的 嵌入 式 开发 而 言 ，SysTick 定 时 器 也 可 以 用 于 计时 或 为 需要 周期 执行 的 任务 提供 中 断 源 等 。SysTick 的 异常 是 可 
编程 的 ， 当 其 被 禁止 时 仍然 可 以 使 用 轮 询 的 方式 使 用 SysTick 定 时 器 。SysTick 定 时 器 由 4 个 寄存 器 控制 ， 如 图 9-2 所 示 。 


NoRef 
地 址 寄存 器 名 称 [— Skew 寄存 器 功能 
31 30 23 
OxEO00E01C SysTick->CALIB| | | TENMS SysTick 校 准 值 寄存 器 
23 
0xE000E018 SysTick>VAL | 当前 值 SysTick 当 前 值 寄存 器 
23 


0хЕ000Е014 SysTick->LOAD| — | DE T SysTick 重 装载 值 寄存 器 


16 2 1 0 


0хЕ000Е010 SysTick->CTRL SysTick 控 制 和 状态 寄存 器 


使 能 
Tickint 


时 钟 源 


计数 标志 
图 9-2 ”SysTick 定 时 器 控制 寄存 器 


1.SysTick 控 制 和 状态 寄存 器 


地 址 : OxE000 E010 


位 [31: 17] 保留 。 


位 [16] COUNTFLAG: 当 SysTick 定 时 器 计数 到 0 时 ， 该 位 会 置 “1”， 读 取 寄 存 器 会 被 清 0。 

位 [15: 3] 保留 。 

位 [2] CLKSOURCE: 值 为 1 时 表示 SysTick 定 时 器 使 用 内 核 时 钟 ， 否 则 会 使 用 参考 时 钟 (依赖 于 MCU 设 计 ) 。 
位 [1] TICKINT: SysTick 定 时 器 中 断 使 能 ,该 位 置 1 时 ， 定 时 器 计数 值 为 O 时 会 产生 异常 

位 [0] ENABLE: 置 “1” 时 SysTick 定 时 器 使 能 ,否则 计数 器 会 被 禁止 。 

2.SysTick 重 装载 值 寄存 器 


地 址 : 0xE000 E014 
24 23 22 21 20 19 18 17 16 


31 30 29 28 27 26 25 
T | [ T | | on 000 
TT T TT T T ште == И Ta 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 d 3 2 | 0 


RELOAD[15:0] 


位 [31: 24] 保留 。 


位 [23: 0] RELOAD: 指定 SysTick 定 时 器 的 重 装载 值 。 


3.SysTick 当 前 值 寄存 器 


地 址 : OxEOO0 E018 
31 30 29 28 ЕТ 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 


CURRENT[23:16] 


7 6 5 4 3 2 1 0 


位 [31: 24] 保留 。 
位 [23: 0] CURRENT: 读 出 值 为 SysTick 定 时 器 的 当前 数值 ， 写 入 任何 值 都 会 清除 寄存 器 ,COUNTFLAG 也 会 清 0 (不 会 引起 SysTick 异 常 ) 。 
4.SysTick 校 准 值 寄存 器 


地 址 : 0xE000 E01C 
24 23 22 21 20 19 18 17 16 


3l 30 29 28 Zr 26 25 
wow[sw| | I | 1 | | ma С 
ШГШ ИГЕ ИШ ИШ ИШ ИШ ИШ [ IsIs[IsIs Is s Is Is 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 б 5 4 3 2 1 0 


TENMS[15:0] 


位 [31] NOREF: 如 果 读 出 值 为 1， 表 明 由 于 没有 外 部 参考 时 钟 ，SysTick 定 时 器 总 是 使 用 内 核 时 钟 ; 如 果 为 0， 则 表示 有 外 部 参考 时 钟 可 以 使 用 。 该 位 值 与 MCU 设 计 相 关 。 


位 [30] SKEW: 如 果 为 1， 则 表示 TENMS 域 不 准确 ， 该 数值 与 MCU 设 计 相关 。 
位 [29: 24] 保留 。 
位 [23: 0] TENMS: 10ms 校 准 值 ， 该 数值 与 MCU 设 计 相 关 。 


SysTick 定 时 器 可 以 自由 开启 或 关闭 ， 它 的 时 钟 源 来 自 于 AHB 时 钟 。 在 系统 复位 后 SysTick 定 时 器 的 重 载 值 和 当前 值 均 没有 定义 。 为 了 防止 产生 意 想不到 的 结果 ，SysTick 的 设置 过 程 需 要 遵循 一 个 固定 的 
流程 ， 具 体 方法 如 图 9-3 所 示 。 


禁止 SysTick 设置 重 装载 清除 当前 值 


М | 一 一 | (TRE) 值 寄 存 器 寄存 器 


9-3 ”SysTick 的 设置 过 程 


在 使 用 标准 库 编写 应 用 程序 时 ， 可 以 使 用 以 下 函数 使 能 并 配置 SysTick 定 时 器 产生 周期 性 的 异常 : 


uint32 t HAL SYSTICK Config ( uint32 t TicksNumb ); // 配置 SysTick 定 时 器 的 异常 周期 


也 可 以 使 用 以 下 代码 来 直接 操作 SysTick 寄 存 器 来 控制 SysTick 定 时 器 : 


SysTick->CTRL = 0; // 禁止 SysTick 
SysTick->LOAD = 999; // 从 999 开 始 递 减 计数 
SysTick->VAL = 0; // 将 当前 计数 值 清 0 
SysTick->CTRL = 0x7; // 使 能 SysTick 


这 里 需要 注意 ，SysTick 定 时 器 的 重 装载 值 为 999， 即 重 装载 值 为 计数 周期 减 1。 该 定时 器 也 可 以 通过 轮 询 方 式 工作 ， 软 件 通 过 读 取 SysTick 控 制 和 状态 寄存 器 ， 来 检查 COUNTFLAG 位 是 否 置 位 ， 该 标志 
位 置 位 则 表示 SysTick 计 数 已 经 递减 至 0。 


92 扩展 中 断 和 事件 控制 器 (EXTI) 


Cortex-M0 处 理 器 支持 最 多 15 个 系统 异常 和 32 个 外 部 中 断 ， 它 们 统一 由 NVIC 来 管理 。 这 里 所 说 的 32 个 外 部 中 断 ， 是 相对 于 Cortex-M0 内 核 来 阅 的 。 这 32 个 中 断 均 来 自 于 Cortex-M0 内 核 以 外 的 部 分 ， 
比如 片上 的 定时 器 、beCAN、USART 等 外 设 ， 所 以 称 之 为 外 部 中 断 。 如 果 一 个 微 控制 器 中 外 设 数量 较 多 ， 由 于 Cortex-M0 内 核 支持 中 断 总 数 的 限制 ， 某 几 个 中 断 源 会 共用 同一 个 中 断 连接 。 为 了 更 好 地 管 
理 外 部 中 断 ，STM32F0 系 列 微 控制 器 引入 了 专用 的 扩展 中 断 和 事件 控制 器 (extended interrupts and events controller, EXTI) ， 以 专门 管理 与 GPIO 输 入 输出 或 与 内 核 唤醒 相关 的 一 类 中 断 。 


9.2.1 事件 线 概述 


在 EXTI 中 引入 了 “事件 ”这 一 概念 。 与 中 断 相 比 ， 事 件 的 产生 不 会 中 断 主 程序 的 进程 ， 但 可 以 让 处 于 功 耗 管理 模式 下 的 微 控制 器 唤醒 。EXTI 管 理 的 异步 事件 和 中 断 包括 以 下 两 类 。 


.来自 引 脚 的 外 部 中 断 / 事 件 : 这 类 中 断 和 事件 大 多 与 GPIO 相 关联 ， 涉 及 端口 引 脚 的 输入 或 输出 ， 如 GPIO 端 口 电 平 变 化 、 电 源 电压 变化 、RTC 报 警 输出 及 时 间 惟 输入 、 上 比较 器 输出 等 ， 引 脚 上 的 电 平 变 
化 可 以 引发 中 断 ， 也 可 以 产生 相关 事件 用 于 唤醒 CPU。 


:来自 外 设 的 唤醒 事件 : 这 类 事件 是 由 部 分 通信 外 设 (USART, I2C. СЕС) 在 系统 处 于 运行 模式 或 允许 唤醒 的 停止 模式 时 产生 的 ， 它 们 同样 可 以 用 于 唤醒 CPU。 


EXTI 管 理 的 每 一 种 中 断 和 事件 称 为 事件 线 。EXTI 总 计 管理 着 32 个 事件 线 (区 别 于 NVIC 管 理 的 32 个 外 部 中 断 ) ， 其 中 包含 23 个 外 部 事件 线 和 9 个 内 部 事件 线 。 事 件 线 统一 由 NVIC 管 理 ， 多 个 事件 线 可 以 
占用 同一 个 中 断 向 量 号 。EXTI 管 理 的 事件 线 具体 详 见 表 9-3。 


表 9-3 EXTI 管 理 的 事件 线 


事件 线 分 类 特征 描述 向量 号 
EXTR s 
TOT n 
EST ns 
ҮШ ns j 
xm s 
Т s j 
ЕТ s 
Т E 
EXTII6 外 部 可 编程 电压 检测 (PVD) 输出 | 
EXTII7 外 部 2 
EXTIIS T 
EXTII9 2 
EXTI20 2 
EXTI21 12 
EXTI22 2 
EXTI24 保留 (内 部 保持 低 电 平 ) - 
EXTI28 内 部 USART3 唤醒 事件 (X STM32F09x 器 件 可 用 ) 29 
EXTI29 保留 (内 部 保持 低 电 平 ) 
EXTI30 保留 (内 部 保持 低 电 平 ) - 
EXTI31 外 部 Vppioo 供电 比较 器 输出 l 


92.2 ”事件 线 的 控制 逻辑 


每 个 事件 线 (EXTI0 ~ EXTI31) 都 有 专用 的 中 断 屏 菩 寄 存 器 EXTI_1IMR 和 专用 的 事件 屏 菩 寄存 器 EXTI_ EMR， 用 于 配置 某 一 个 线路 上 的 事件 /中 断 请 求 。 对 于 外 部 事件 /中 断 (ЕХТІО ~ EXTI17、EXTI19 ~ 
EXTI22 和 EXTI31) ， 有 相应 的 边沿 触发 选择 寄存 器 EXTI_RTSR 和 EXTI_FTSR， 用 于 选择 触发 的 有 效 边 沿 。 


EXTI 管 理 的 外 部 事件 /中 断 还 有 相应 的 软件 中 断 事件 寄存 器 EXTIL_SWIER 和 挂 起 寄存 器 EXTL_PR， 软 件 中 断 事件 寄存 器 用 于 软件 生成 相应 事件 或 中 断 ， 而 挂 起 寄存 器 则 用 于 查询 发 生 了 哪 类 外 部 事件 或 中 
断 。 当 某 一 个 外 部 中 断 或 事件 发 生 时 ， 该 中 断 可 以 将 相应 的 挂 起 位 持续 置 位 ， 直 至 软件 将 挂 起 位 清除 。GPIO 口 连接 到 16 个 外 部 中 断 / 事 件 线 ， 如 图 9-4 所 示 ， 外 部 事件 /中 断 的 控制 逻辑 如 图 9-5 所 示 。 


SYSCFG EXTICRI SYSCFG EXTICRI SYSCFG ЕХТІСК4 


寄存 器 中 EXTI0[3:0] 位 寄存 器 中 EXTI1[3:0] 位 寄存 器 中 EXTI15[3:0] 位 
РАО РА 15 
РВО EXTI0 . PBI5 EXTII5 
PCO РС15 
PDO PD15 
PEO PE15 
РЕО РЕ15 
图 9-4 GPIO 连 接 的 事件 线 
APB 总 线 
PCLK 外 设 接口 


下 降 沿 | | 上 升 沿 
触发 选择 | | 触发 选择 
寄存 器 | | 寄存 器 


| 边沿 检测 


HEBR 上 升 沿 
内 部 事件 检测 


图 9-5 ”外 部 事件 /中 断 的 控制 逻辑 


相 比 外 部 事件 或 中 断 ， 内 部 事件 线 总 是 上 升 沿 触 友 ， 所 以 不 需要 设置 触发 边沿 ， 也 没有 特定 的 挂 起 位 。 另 外 ， 内 部 事件 线 只 有 在 停止 模式 下 才 被 使 能 ， 当 系统 处 于 运行 模式 时 将 会 自动 禁止 内 部 各 线 的 
功能 。 


9.23 ”事件 线 的 配置 方法 


通过 配置 事件 线 可 以 产生 中 断 或 事件 ， 具 体 方法 如 下 : 


1) 产生 外 部 中 断 : 根据 需要 检测 的 边沿 ， 设 置 2 个 边沿 触发 选择 寄存 器 ， 并 且 在 中 断 屏蔽 寄存 器 的 相应 位 写 1 以 允许 该 中 断 请 求 。 当 外 部 中 断 线 上 发 生 了 预期 的 边沿 时 将 产生 一 个 中 断 请 求 ， 与 之 对 应 
的 挂 起 位 也 随 之 被 置 1， 对 挂 起 寄存 器 的 相应 位 写 1 可 以 清除 该 挂 起 位 。 另 外 ， 还 需要 配置 与 该 EXTI 线 对 应 的 NVIC 中 断 通道 的 使 能 位 ， 使 该 中 断 线 的 中 断 请 求 可 以 被 正确 地 响应 。 


2) 产生 外 部 事件 : 根据 需要 的 边沿 检测 ， 设 置 2 个 边沿 触发 选择 寄存 器 ， 同 时 在 事件 屏蔽 寄存 器 的 相应 位 写 1 以 允许 该 事件 请 求 。 当 事件 线 上 发 生 了 期 待 的 边沿 时 将 产生 一 个 事件 请 求 脉冲 ， 但 对 应 的 
挂 起 位 不 会 被 置 1。 


3) 软件 产生 外 部 中 断 / 事 件 : 对 于 外 部 中 断 线 ， 一 个 中 断 / 事 件 请 求 也 可 由 软件 对 相应 软件 中 断 事件 寄存 器 的 相应 位 写 1 来 产生 。 


Д) 产生 内 部 中 断 / 事 件 : 对 于 内 部 线 ， 触 发 沿 都 为 上 升 沿 ， 同 样 可 以 将 中 断 或 事件 屏蔽 寄存 器 的 相应 位 写 1 来 使 能 该 中 断 或 事件 ， 但 内 部 中 断 线 没 有 相应 的 挂 起 位 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 内 部 线 的 中 断 或 
事件 仅 在 系统 处 于 停止 模式 时 才能 被 触 友 ， 当 系统 运行 时 不 会 产生 该 类 的 中 断 和 事件 。 


注意 : STM32F072VBT6 微 控制 器 的 所 有 端口 都 有 外 部 中 断 能 力 ， 当 启用 外 部 中 断 时 ， 端 口 的 数据 方向 必须 设置 为 输入 模式 。 


9.2.4 ”EXTI 唤 醒 


当 软 件 执行 WFE (等 待 事件 ) 指令 后 可 以 让 STM32F0 系 列 微 控 制 器 进入 睡眠 模式 。 这 时 如 果 有 以 下 事件 发 生 ， 微 控制 器 会 退出 睡眠 模式 。 


: 在 外 设 控 制 寄 存 器 中 使 能 一 个 中 断 ， 但 不 在 相应 的 NVIC 中 使 能 。 在 Cottexz-M0 系 统 控制 寄存 器 中 设置 SEVONPEND 位 ， 当 微 控 制 器 唤醒 后 ， 外 设 的 中 断 挂 起 位 和 外 设 的 NVIC 中 断 通道 挂 起 位 (在 


NVIC 中 断 挂 起 状态 清除 寄存 器 中 ) 必须 被 清除 。 


| 配置 一 个 外 部 或 内 部 EXTI 线 作为 事件 模式 。 当 CPU 从 WEFE 唤 醒 后 ， 因 为 与 事件 线 对 应 的 挂 起 位 未 被 设置 ， 不 必 清 除外 设 的 中 断 挂 起 位 或 外 设 的 NVIC 中 断 通道 挂 起 位 。 


9.2.5 “中断 服务 程序 (ISR) 


在 经 由 STM32CubeMX 软 件 创建 的 STM32F0 微 控制 器 的 开发 项 目 中 ， 在 Application/User 组 中 ， 生 成 有 stm32f0xx_it.c 文 件 ， 该 文件 是 项 目 组 中 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 异常 和 中 断 服务 程序 


(ISR) ， 如 图 9-6 所 示 。stm32f0xx_it.c 文 件 的 具体 内 容 详 见 代 码 清单 9-1。 为 了 方便 理解 ， 在 代码 中 加 入 了 注释 。 
代码 清单 9-1: stm32f0xx_it.c 文 件 内 容 (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


stm32f0xx_it.c 文 件 的 内 容 分 为 两 个 部 分 。 


第 一 部 分 是 Cortex-M0 处 理 器 的 异常 和 中 断 处 理 ， 包 括 不 可 屏蔽 中 断 、 硬 件 错误 中 断 、 系 统 服务 调用 、 可 挂 起 服务 以 及 系统 节拍 定时 器 异常 等 ， 这 些 异 常 或 中 断 的 处 理 函 数 (ISR) 已 经 由 


STM32CubeMX 软 件 定义 完成 ， 开 发 者 只 要 在 主 程序 (main.c) 中 使 能 该 类 型 的 中 断 ， 并 在 相应 的 中 断 服 务 函 数 中 添加 相应 的 处 理 代码 即 可 。 


EA E\STM32F0O HAL\chapter20\beCAN LoopBack\MDK-ARM\beCAN LoopBack.uvprojx - bVision 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


mg d х ъа 2 “|+ =» | ы mmm gig uu iis | 09 gaej«meoodw!um-^4 


& i йй @ Ы | Ҹ | becaN LoopBack ENE & % Ф % @ 
Poet з 日 
5 9$ Project: beCAN_LoopBack 
& M3 beCAN LoopBack 
Ә 3 Applicatio/MDK-ARM 
LE Drvers/CMSIS 
Ә @ Application/User * @brief This function handles Non maskable interrupt. 
& 8 main.c P 
田 国 stm32f0xoc_ hal_msp.c 
* USER CODE BEGIN NonMaskableInt IRQn 0 */ 
& CE Drivers/STM32FOxx HAL, Driver 


Ф cMsis * USER CODE END NonMaskableInt IRQn O */ 
* USER CODE BEGIN NonMaskableInt IRQn 1 */ 


void NMI Handler (void) 


* USER CODE END NonMaskableInt IROn 1 */ 


* Gbrief This function handles Hard fault interrupt. 
void HardFault Handler (void) 
/* USER CODE BEGIN HardFault IRQn 0 */ 


/* USER CODE END HardFault IRQn O */ 
while (1) 


图 9-6 ”中断 服 务 程序 


CAP NUM SCRL OVR R/W à 


第 二 部 分 是 STM32F0xx 外 设 中 断 处 理 ， 这 里 允许 开发 者 自行 添加 相应 的 外 设 中 断 服务 程序 代码 。 需 要 注意 的 是 这 些 外 设 中 断 服务 函数 有 自己 固定 的 名 称 ， 不 能 自行 定义 。 这 些 外 设 中 断 服务 函数 的 名 称 


定义 在 Application/MDK-ARM 组 中 的 startup_stm32f0xx.s 文 件 中 ， 可 以 在 集成 开发 环境 中 将 其 打开 并 查看 其 中 的 内 容 。 


startup_stm32f0xx.s 文 件 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 为 MDK-ARM 工 具 链 开发 的 向 量 表 文 件 ， 用 于 设置 初始 化 栈 指针 (SP) 、 程 序 计数 器 (PC) 以 及 设置 异常 和 中 断 入 口 地 址 等 。 该 文件 中 包含 对 外 设 


中 断 服务 函数 的 名 称 定 义 ， 其 属性 为 “ 弱 ”， 即 允许 在 程序 的 其 他 位 置 重新 定义 函数 的 内 容 。startup_stm32f0xx.s 文 件 的 内 容 可 以 参考 代码 清单 9-2。 


代码 清单 9-2: startup_stm32f0xx.s 文 件 内 容 (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


在 使 用 STM32CubeMX 软 件 创建 开发 项 目 时 ， 如 果 在 初始 化 设置 时 启用 了 相应 的 外 设 中 断 功 能 ， 那 么 相应 的 外 设 中 断 服 务 函 数 会 自动 添加 到 stm32f0xx_it.c 文 件 中 ， 开 发 者 只 要 在 此 函数 中 添加 相应 的 


处 理 代码 即 可 。 


输出 类 型 9-1: DMA 配 置 值 定义 


IROn Type 


typedef enum 
{ 
/ 炎炎 炎炎 火炎 Cortex-M0 处 理 器 异常 号 大 类 大 大 类 大 / 


NonMaskableInt IRQn - -14, / 不 可 屏蔽 中 断 * / 
HardFault_IRQn 3 ed /* Cortex-MO 硬件 故障 中 断 t4 
SVC IRQn = -5, /* dCortex-MO0 SVCall T Br * / 
Pendsv_IRQn = -2, /* Cortex-M0 Репаѕу 中 断 * / 
SysTick_IRQn = -1, /* Cortex-MO 系统 节拍 器 中 断 * / 


/太太 炎炎 类 大 STM32F0 特定 中 断 号 类 类 类 炎炎 类 / 


WWDG. IRQn - 0, /* 窗口 看 门 狗 中 断 * / 
PVD_IRQn = 1, /* Рур ФТ (通过 EXxTI 2 16) * / 
RTC_IRQn = 2, /* RTC 中 断 (38 EXTI £ 17, 19% 20) * / 
FLASH_IRQn = 3, /* Flash 全 局 中 断面 */ 
RCC. TROn = 4, /* RCC 全 局 中 断 * / 
EXTIO 1 IRQn = 5, /* EXTI 2 0 # 1 FB * / 
EXTI2 3 IRQn - 6, /* EXTIR 2 # 3 fW * / 
ЕХТІ4 15 IROn = 7, /* EXTI X 4 ~ 15 ## * / 
TSC_IRQn = 8, /* 触摸 传感器 控制 中 断 * / 
DMA1_Channel1_IRQn = 9, /* DMA1 通道 1 中断 * / 
DMA1 Channel2 3 IROQn - 10, /* DMA1 通道 2 和 通道 3 中 断 * / 
DMA1 Channel4 5 IRQn  - 11, /* DMA1 通道 4 和 通道 5 中 断 * / 
ADC1_COMP_IRQn = 12, /* ADC1 和 COMP Ф (АРС F Ж Ж EXTI & 211822) */ 
TIM1_BRK_UP TRG COM IRQn = 13, /* TIM1 ЖЖ. ЕЖ. fe Z mM ë p B ж / 
TIM1_CC_IRQn = 14, /* TIM1 捕获 比较 中 断 wy 
TIM2_IRQn = 15, /* TIM2 全 局 中 断 * / 
TIM3_IRQn = 16, /* TIM3 全 局 中 断 * / 
TIM6_DAC_IRQn = 17, /* TIM6 全 局 中 断 和 DAC 通道 欠 载 错误 中 断 ж / 
TIM14_IRQn = 19, /* TIM14 全 局 中 断 * / 
TIM15 IRQn - 20, /* TIM15 全 局 中 断 * / 
TIM16_IRQn = 21, /* TIM16 全 局 中 断 * / 
TIM17 IRQn - 22, /* TIM1 全 局 中 断 * / 
I2C1 IRQn - 23, /* I2C1 事件 中 断 (I2C1 唤醒 连接 至 ExTI 2 23) * / 
I2C2 таби - 24, /* I2C2 事件 中 断 * / 
SPI1_IRon = 25, /* SPI1 全 局 中 断 * / 
SPI2 IRQn - 26, /* SPI2 全 局 中 断 * / 
USART1 IRQn = 27, /* USART1 全 局 中 断 (USART1 唤醒 连接 至 EXTI Ж 25) * / 
USART2_IRQn = 28, /* USART2 全 局 中 断 * / 
CEC_CAN_IRQn = 30 /* СЕС fw CAN 全 局 中 断 (连接 到 EXTI 27) * / 


} IROn Type; 


93 FRAKKA 


931 异常 类 型 定义 


输出 类 型 9-1: DMA 配 置 值 定义 


IRQn Type 


typedef enum 
{ 
/ ЖҰЖЖЖЖ Cortex-M0 处 理 器 异常 号 大火 火 火炎 类 / 


NonMaskableInt. IRQn - -14, / 不 可 屏蔽 中 断 * / 
HardFault_IRQn - -13, /* QCortex-MO 硬件 故障 中 断 ШУ, 
SVC IRQn = -5, /* dCortex-MO0 SVCall T Br ж / 
PendSV IROn - -2, /* Cortex-M0 PendSV # Br * / 
SysTick_IRQn = -1, /* Cortex-MO ŽA H WAF HT х / 


/太太 炎炎 类 大 STM32F0 特定 中 断 号 类 类 类 炎炎 类 / 


WWDG IRQn - 0, /* 窗口 看 门 狗 中 断 * / 
PVD IRQn - 1, /* PVD 中 断 (їй EXTI X 16) * / 
RTC_IRQn - 2, /* RTC Ф (38 EXTI #17, 19 f2 20) * / 
FLASH IRQn - 3, /* Flash 全 局 中 断面 ж / 
RCC_IRQn = 4, /* ВСС 全 局 中 断 * / 
EXTIO 1 IRQn = 5, /* EXTI 2 0 # 1 FB * / 
EXTI2 3 IRQn - 6, /* EXTIR 2 # 3 fW * / 
ЕХТІ4 15 IROn = 7, /* EXTI X 4 ~ 15 ## * / 
TSC IRQn = 8, /* 触摸 传感器 控制 中 断 * / 
DMA1_Channel1_IRQn = 9, /* DMA1 通道 1 中断 * / 
DMA1 Channel2 3 IRQn = 10, /* DMA1 通道 2 和 通道 3 中 断 * / 
DMA1 Channel4 5 IRQn = 11, /* DMA1 通道 4 和 通道 5 "PHI * / 
ADC1_COMP_IRon = 12, /* ADC1 和 COMP 中 断 (ADC 中 断 连 接 至 EXTI & 211122) */ 
TIM1_BRK UP ТВО COM IRQn = 13, /* TIM1 Е. Eğ. fh Aide p * / 
TIM1 CC IRQn - 14, /* TIM1 捕获 比较 中 断 * / 
TIM2_IRQn = 15, /* TIM2 全 局 中 断 * / 
TIM3 IRQn - 16, /* TIM3 全 局 中 断 * / 
TIM6_DAC_IRQn = 17, /* TIM6 全 局 中 断 和 DAC 通道 欠 载 错误 中 断 * / 
TIM14 IRQn - 19, /* TIM14 全 局 中 断 * / 
TIM15_IRQn = 20, /* TIM15 全 局 中 断 * / 
TIM16_IRQn = 21, /* TIM16 全 局 中 断 * / 
TIM17 IRQn - 22, /* TIM1 全 局 中 断 * / 
I2C1 IRQn - 23, /* I2C1 事件 中 断 (I2C1 唤醒 连接 至 ExTI 2 23) * / 
I2C2 IRQn - 24, /* I2C2 事件 中 断 * / 
SPI1_IRon = 25, /* SPI1 全 局 中 断 * / 
SPI2 IRQn - 26, /* SPI2 全 局 中 断 * / 
USART1 IRQn - 27, /* USART1 全 局 中 断 (USART1 唤醒 连接 至 EXTI 25) — */ 
USART2 IRQn - 28, /* USART2 全 局 中 断 * / 
CEC_CAN_IRQn = 30 /* СЕС fw CAN 全 局 中 断 〈 连 接 到 EXTI 27) * / 


} IROn Type; 


输出 常量 9-1: Cortex 系 统 节拍 器 时 钟 源 
状态 定义 状态 值 E x 


SYSTICK CLKSOURCE HCLK DIV8 ((uint32 t)0x00000000) AHB 时 钟 除 以 8 
SYSTICK CLKSOURCE HCLK ((uint32 t)0x00000004) AHB 时 钟 


9.3.3 FEAREN 


函数 9-1 


PK ЖС? 

ЕЕ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС, 

PK 90.10 
D) HE iti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


р 

РЕ ЖО. M 
功能 描述 
输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ. 
功能 摘 述 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL DeInit 
HAL StatusTypeDef HAL DeInit ( void ) 
该 图 数 反 初始 化 HAL 库 的 公共 部 分 并 且 俘 止 时 钟 源 


HAL 状态 
国 数 9-2 


HAL Init 
HAL StatusTypeDef HAL Init  ( void ) 
该 函数 用 于 配置 Flash 预 读 取 、 配 置 时 基 源 、NVIC AURIE Bl fF 


无 
无 
无 
HAL 状态 


函数 9-3 


HAL InitTick 

HAL StatusTypeDef HAL InitTick ( uint32 t  TickPriority ) 

该 函数 配置 时 基 的 时 钟 源 ， 时 钟 源 被 配置 成 1ms 时 基 并 有 旦 具有 专用 的 系统 节拍 器 中 断 优先 级 
TickPriority: 系统 万 提 硕 中 断 优先 级 


HAL 状态 

24259-4 
HAL MspDeInit 
void HAL MspDeInit  ( void ) 
反 初 始 化 微 控制 希 特 定 程序 包 
无 


无 
x 
无 
24259-5 
HAL MspInit 
void HAL MspInit ( void ) 
初始 化 微 控制 硕 特 定 程序 包 
无 
无 
无 
无 


24249-6 


PRU 

PR BRUN 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR CUR 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


Р 

PR ЖО d 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR CRUS 
JJ] BÉ di yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注音 事项 
返回 值 


PRU 

PR DURUM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL DBGMCU DisableDBGStandbyMode 
void HAL DBGMCU DisableDBGStandbyMode ( void 
在 待机 模式 禁用 调试 模块 


en | en | en | en 


函数 9-7 
HAL DBGMCU DisableDBGStopMode 


void HAL DBGMCU DisableDBGStopMode ( void ) 
在 停止 模式 禁用 调试 模块 


en | eu | en | en 


函数 9-8 
HAL DBGMCU EnableDBGStandbyMode 


void HAL DBGMCU EnableDBGStandbyMode ( void ) 
在 每 机 模式 局 用 调试 模块 


en [en | en | en 


函数 9-9 
HAL DBGMCU EnableDBGStopMode 
void HAL DBGMCU EnableDBGStopMode ( void ) 
ТЕТЕ AE BE 2 ЛА FH VA] ТАЛДЫ Ж 
无 


en | en | ën 


24249-10 


HAL Delay 

void HAL Delay ( ІО uint32 t Delay ) 

这 个 函数 基于 变量 值 的 增加 来 提供 精确 的 延 时 (ER S TRI) 
Delay: 指定 延 时 时 间 长 度 (LUE RE HR) 

无 

无 

无 


函数 9-11 


) 


PRU 

PR CRUS 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 

PKI ЖО АШ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
PK ŽIRA 
D) RE Ti yË 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PRU Jg AI 
2) BÉ T yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR DURUM 
2) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL GetDEVID 
uint32 t HAL GetDEVID ( void ) 
返回 设备 标识 和 从 


无 
无 
无 
设备 标识 符 


函数 9-12 
HAL_GetHalVersion 
uint32 t HAL GetHalVersion ( void ) 
这 个 函数 返回 HAL 修订 版 本 号 
x 
无 
无 
版 本 号 《8 位 十 进 制 数 ) 

函数 9-13 

HAL_GetREVID 


uint32 t HAL GetREVID ( void ) 
返回 设备 修改 标识 符 


无 
无 
无 
设备 修改 标识 符 
函数 9-14 
HAL GetTick 
uint32 t HAL GetTick ( void ) 
以 齐 秒 为 单位 返回 系统 节拍 值 
无 
无 


无 
系统 节拍 但 


为 数 9-15 


HAL IncTick 
void HAL IncTick ( void ) 


这 个 函数 被 调用 后 使 一 个 全 局 变量 uwTick 的 值 增 加 ， 用 于 应 用 程序 的 时 基 中 


无 
无 
无 
无 


函数 9-16 


PK ЖС? 

РШЕ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


= ЖС, 

PKI ЖС Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR, 

图 数 原 型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

PK Zi Jg АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ResumeTick 


void HAL ResumeTick ( void ) 


Tor i 57 # T E 6 


EH | eu | en | en 


函数 9-17 
HAL SuspendTick 


void HAL SuspendTick ( void ) 


DRESSER 


ен ерен 


函数 9-18 


HAL NVIC DisableIRQ 

void HAL NVIC DisableIRQ ( IROn Type  IROn ) 
TE NVIC ВТЕ dil as rh ЖЕ р У TR ХЕ Н 7 

IRQn: 外 部 中 断 号 ， 该 参数 可 以 是 一 个 IRQn Type 的 枚 举 值 之 一 
Er 

x 

无 


函数 9-19 
HAL NVIC EnableIRQ 
void HAL NVIC EnableIRQ ( IROn Type IROn ) 
在 NVIC 中 断 控 制 硕 中 使 能 一 个 设备 的 指定 中 断 
IRQn: 外 部 中 断 号 ， 这 个 参数 可 以 是 一 个 IRQn Type 的 枚 举 值 之 一 


要 配置 正确 的 中 断 优 先 级 ，NVIC PriorityGroupConfig() 函数 应 当先 期 调用 


无 
无 


为数 9-20 


PRU 


PR ZO Jg d 


Jj e Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR A, 

P Zi Jg АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС 
PR BRUN 


功能 描述 


偷 入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PR DU 

PR DURUM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL NVIC SetPriority 


void HAL NVIC SetPriority 
( 
IROn Type  IROn, 
uint32 t  PreemptPriority, 
uint32 t SubPriority 
) 
设置 一 个 中 断 的 优先 级 
IRQn: 外 部 中 断 号 ， 这 个 参数 可 以 是 一 个 IRQn Type 的 枚 举 值 之 一 
PreemptPriority: IRQn 通道 抢占 优先 级 ， 该 参数 可 以 是 0 一 3 之 间 的 值 ， 值 越 小 表示 优先 级 越 高 
SubPriority : STM32f0xx $5 fF IRQ 通道 输 助 优先 级 ， 该 参数 值 可 以 被 忽略 ， 因 为 基于 


Cortex-M0 的 产品 没有 辅助 优先 级 


无 
无 
无 


函数 9-21 


HAL NVIC SystemReset 
void HAL NVIC SystemReset ( void ) 
了 动 系统 复位 请 求 用 于 复位 MCU 


en | en | eu | en | an 


函数 9-22 
HAL_SYSTICK_Config 


uint32 t HAL SYSTICK Config ( uint32 t  TicksNumb ) 


初始 化 系统 定时 器 和 它 的 中 断 ， 并 且 启动 系统 节拍 定时 器 ， 计 数 器 工作 在 自由 运行 模式 并 产 


^E Ji] BE RS P Br 


TicksNumb: EWA £ p 3HAE TE ae P ИТ IR] не TH AERE а HJ TT ЖОН. 
无 
无 
О: 功能 执行 成 功 
1: 功能 执行 失败 
函数 9-23 
HAL NVIC ClearPendingIRQ 
void HAL NVIC ClearPendingIRQ ( IROQn Type  IROn ) 
清除 外 部 中 断 的 标志 位 
IRQn: 外 部 中 断 号 ， 这 个 参数 可 以 是 一 个 IRQn_Type 的 枚 举 值 之 一 
无 
无 
无 


24249-24 


PRU 


HAL NVIC GetPendingIRQ 


PK ŽU 700 uint32 t HAL NVIC GetPendingIRQ ( IRQn Type  IRQn ) 
功能 摘 述 获取 中 断 挂 起 状态 (在 NVIC 中 该 取 挂 起 中 断 寄 存 硕 并 且 返 回 特定 中 断 的 挂 起 位 ) 
输入 参数 IRQn: 外 部 中 断 号 ， 这 个 参数 可 以 是 一 个 IRQn Type 的 枚 举 值 之 一 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
"T О: "PEST ЕЛЕ (ЛТ) "ЛЕЛИ ЧЕ) 
1: 中 断 状 态 已 经 挂 起 〈 产 生 了 相应 中 断 ) 
ER24 9-25 
PRA HAL NVIC GetPriority 
PK C Jg ҖИ uint32 t HAL NVIC GetPriority ( IRQn Type  IRQn ) 
功能 摘 述 获取 一 个 中 断 的 优先 级 
输入 参数 IRQn: 外 部 中 断 号 ， 这 个 参数 可 以 是 一 个 IRQn_Type 的 枚 举 值 之 一 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 中 断 的 优先 级 
为 数 9-26 
PRU, HAL NVIC SetPendingIRQ 
PK ZA Jg Ж void HAL NVIC SetPendingIRQ ( IRQn Type  IRQn ) 
功能 摘 述 设置 一 个 外 部 中 断 的 挂 起 位 
输入 参数 IRQn: 外 部 中 断 号 ， 这 个 参数 可 以 是 一 个 IRQn_Type 的 枚 举 值 之 一 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 
jx [n] Ë 无 
函数 9-27 
PRIM, HAL SYSTICK Callback 
PK ZA АШ void HAL SYSTICK Callback  ( void ) 
功能 描述 系统 节拍 定时 硕 回调 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 9-28 
РЁ ЖС, HAL SYSTICK CLKSourceConfig 
PR ZA Jg AI void HAL SYSTICK CLKSourceConfig  ( uint32 t CLKSource ) 
功能 摘 述 Bu PL 2 БА ЕТЕ Н 
CLKSource: 指定 SysTick 时 钟 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
输入 参数 SYSTICK CLKSOURCE HCLK DIV8: AHB 时 钟 除 以 8 作为 SysTick 时 钟 源 
SYSTICK CLKSOURCE HCLK: AHB 时 钟 作为 SysTick 时 钟 源 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


24249-29 


PRU Z HAL SYSTICK IRQHandler 
PK Jn 7t void HAL SYSTICK IRQHandler  ( void ) 


功能 描述 该 函数 处 理 系 统 时 钟 中 断 请 求 
输入 参数 无 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


94 ”EXTI 应 用 实例 


学 习 本 章 内 容 要 把 握 两 个 重点 ; 首先 需要 明确 的 是 Cortex-M0 处 理 器 ， 它 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 内 核 部 分 ， 异 常 响应 系统 是 集成 在 Cortex-M0 内 核 中 的 ， 称 为 NVIC， 它 管理 着 来 自 内 核 的 异常 和 
来 自 内 核 之 外 的 外 设 模块 如 定时 器 等 ) 的 中 断 ; 其 次 要 明确 的 是 对 于 一 些 涉及 GPIO 庙 口 电 平 变化 、 入 侵 检测 或 来 自 通信 外 设 USART、12C 的 唤醒 事件 等 由 部 分 外 设 引发 的 中 断 ， 使 用 了 专用 的 扩展 中 断 和 
事件 控制 器 (EXTI) 进行 管理 ，EXTI 管 理 的 这 些 中 断 源 会 占用 NVIC 定 义 的 几 个 中 断 向 量 号 ， 它 只 是 NVIC 管 理 的 多 个 异常 和 中 断 的 一 小 部 分 而 已 。 


STM32F072VBT6 微 控制 器 的 每 一 个 GPIO 端 口 都 具有 电 平 变化 中 断 的 功能 该 功能 是 通过 EXTI 控 制 器 来 实现 的 。 在 本 例 中 我 们 将 使 能 PA0 引 脚 的 外 部 中 断 功 能 ， 用 于 检测 外 部 电 平 的 变化 ， 并 将 由 此 引发 
的 中 断 次 数 用 四 位 数码 管 显 示 出 来 。 使 用 引 脚 电 平 变化 中 断 功能 时 要 特别 注意 所 选 GPIO 端 口 的 配置 ， 如 我 们 要 使 用 下 降 沿 触发 中 断 ， 则 需要 将 GPIO 端 口 设置 成 上 拉 的 输入 模式 ， 这 样 可 以 避免 外 部 电磁 信 
号 对 GPIO 的 干扰 另外 ， 当 EXTI 线 上 的 中 断 产 生 后 ， 需 要 在 中 断 服务 程序 中 将 相应 的 标志 位 清除 。 在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 的 引 脚 配置 如 图 9-7 所 示 。 
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图 9-7 EXTI2K4F238 FE тй (一 ) 


ft "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 于 时 钟 的 配置 如 图 9-8 所 示 。 
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图 9-8 ”EXTI 线 外 部 中 断 配 置 (二 ) 


在 “Configuration” 视 图 中 ， 对 GPIO 和 NVIC 的 配置 如 图 9-9、 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 EXTI2 #F28 F 87 W (v9) 
PA0 引 脚 电 平 变化 中 断 的 具体 程序 代码 详 见 代码 清单 9-3、 代 码 清单 9-4 和 代码 清单 9-5。 上 述 程序 运行 后 ， 当 PA0 端 口上 电 平 变化 时 会 引发 中 断 ， 中 断 发 生 的 次 数 会 显示 在 数码 管 上 。 
代码 清单 9-3 ”PA03 引 脚 电 平 变化 中 断 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 
代码 清单 9-4 PA03 引 脚 电 平 变化 中 断 (stm32f0xx hal msp.c) ”在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


代码 清单 9-5 PA03 引 脚 电 平 变化 中 断 (stm32f0xx_it.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 二 篇 ”外 设 模块 


在 上 一 篇 中 ， 我 们 对 Cortex-M0 内 核 有 了 基本 的 了 解 ， 对 STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 系统 架构 、 存 储 器 、 时 钟 、 电 源 管理 、DMA 和 异常 处 理 等 方面 进行 了 较为 详细 的 研究 ， 掌 握 了 开发 STM32F0 系 列 微 控制 
器 相关 软件 的 使 用 方法 ， 成 功 地 步 入 了 STM32 开 发 者 的 行列 。 在 这 一 篇 中 ， 我 们 要 对 STM32F0 系 列 微 控 制 器 片 内 的 ADC、DAC、 比 较 器 、 定 时 器 和 多 个 通信 模块 等 高 性 能 外 设 逐 一 进行 解析 ， 通 过 对 模块 的 
结构 、 功 能 进行 详细 的 介绍 ， 力 求 在 短 时 间 内 掌握 它们 的 开发 方法 。 


第 10 章 ”模拟 - 数字 转换 器 


将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 器 件 称 为 模 一 一 数 转换 器 ,简称 A/D 转 换 器 或 ADC。 同 理 ， 将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 的 电路 则 称 为 数 一 一 模 转换 器 ， 简 称 D/A 转 换 器 或 DAC。 本 章 重点 介绍 STM32F0 系 
列 微 控制 器 片 内 配置 的 ADC 模 块 。 


10.1 ADC 模 块 概述 


STM32F072VBT6 微 控制 器 上 请 内 的 ADC 模 块 是 逐次 i 


中 断 来 管理 ADC 模 块 的 运行 。 


10.1.1 ADC 的 内 部 结构 


ADC 模 块 的 内 部 结构 如 图 10-1 所 示 。STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 的 ADC 模 块 是 逐次 


虽 近 型 模拟 数字 转换 器 ， 具 有 最 高 12 位 的 转换 精度 ， 有 16 个 外 部 转换 通道 和 3 个 内 部 转换 通道 ， 可 以 执行 单 次 或 连续 的 A/D 转 换 ， 也 可 以 使 能 DMA 或 


允 近 型 模拟 数字 转换 器 ， 具 有 19 个 模拟 量 输入 通道 ， 其 中 ADC_IN[15: 0] 是 16 个 外 部 转换 通道 ， 这 些 外 部 通道 分 
b 


别 与 GPIO 口 相连 接 ， 可 以 对 外 部 输入 信号 进行 A/D 转 换 。 另 外 ADC 模 块 还 有 3 个 内 部 转换 通道 ， 分 别 与 片 内 的 温度 传感器 (Ts) 、 内 部 参考 电压 (Vngp) 和 外 部 电池 (VBAT) 供电 引 脚 相连 接 ， 用 于 对 这 些 


模拟 量 进行 测量 。 各 通道 的 AD 转换 可 以 以 单 次 、 连 续 、 


扫描 或 间断 模式 执行 。 


转换 完成 后 ， 转 换 结 果 可 以 左 对 齐 或 右 对 齐 的 方式 存储 在 16 位 的 数据 寄 人 存 器 中 。ADC 模 块 具有 可 编程 的 转换 精度 ， 其 分 辨 率 可 以 设 定 为 6 位 、8 位 、10 位 或 12 位 。 与 大 多 数 逐 次 通 近 型 模拟 数字 转换 器 一 
样 ，STM32F0 系 列 微 控制 器 的 ADC 模 块 的 转换 精度 与 转换 时 间 是 成 正比 的 ， 转 换 精度 越 高 ， 需 要 的 转换 时 间 也 越 长 。 


来 自 模拟 量 输入 通道 的 模拟 信号 经 输入 选择 及 扫描 控制 开关 控制 后 ， 进 入 转换 通道 并 对 采样 电容 充电 。ADC 模 块 由 专用 的 引 脚 Vppa 和 VssA 供 电 ， 供 电 电 压 在 2.4 ~ 3.6V 之 间 ， 模 拟 输入 电压 不 应 高 于 
ADC 模 块 的 供电 电压 。 模 块 具有 可 编程 的 软件 或 硬件 启动 方式 。 当 A/D 转 换 由 硬件 触发 时 ， 来 自 TIM1、TIM2、TIM3 和 TIM15 的 内 部 定时 器 事件 均 可 以 触发 A/D 转 换 。ADC 模 块 可 以 使 用 中 断 及 DMA 来 增 
加 对 数据 和 事件 的 处 理 能 力 ， 当 一 个 单 次 转换 或 序列 转换 完成 、 模 拟 看 门 狗 、 转 换 洪 出 事件 发 生 后 ， 都 可 以 产生 相应 的 中 断 ， 转 换 结 果 可 以 通过 DMA 进 行 传 输 。ADC 模 块 的 引 脚 及 内 部 信号 类 型 详 见 表 10- 


1 和 表 10-2。 
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图 10-1 ADC 模块 的 内 部 结构 
表 10-1 ADC 引 脚 


言 号 类 型 + 释 
模拟 供电 电源 模拟 供电 电源 ，ADC 参考 电压 的 正极 ，Vppa 2 Vpp 


模拟 电源 地 模拟 地 ，VssA = Vss 
模拟 输入 信和 号 16 路 模拟 输入 


表 10-2 ”ADC 内 部 信号 


um 
来 月 定时 器 的 内 部 信号 
内 部 温度 传感器 输出 
内 部 参考 电压 输出 
输入 VBAT 引 脚 输入 电压 


10.1.2 ADC 校 准 


ADC 模 块 自身 具有 校准 功能 ， 用 于 消除 各 必 片 A/D 转 换 的 偏 移 误差 。 为 了 保证 转换 精度 ， 在 A/D 转 换 前 应 执行 校准 操作 ， 在 校准 期 间 ADC 模 块 自动 计算 一 个 用 于 ADC 校 准 的 7 位 校准 因子 ， 校 准 完成 
， 校 准 因子 保存 于 ADC_DR 寄 存 器 中 ， 可 从 ADC_DR 寄 存 器 的 [6: 0] 位 读 出 该 校准 因子 。ADC 模 块 在 校准 期 间 不 能 进行 A/D 转 换 。 


校准 操作 是 通过 软件 将 ADC_CR 寄 存 器 的 ADCAL 位 置 “1” 来 实现 的 ， 该 操作 只 能 在 ADC 模 块 禁 用 (ADEN=0) 时 启动 ， 在 校准 期 间 ADCAL 位 必须 保持 为 1， 当 校准 完成 后 ADCAL 位 硬件 清 0。 校 准 完 
成 后 ， 校 准 因子 会 保持 原 值 ， 直 至 ADC 模 块 断 电 。 当 ADC 模 块 长 时 间 禁 用 时 ， 需 要 在 启动 ADC 模 块 之 前 重新 做 一 次 ADC 校 准 操作 。ADC 模 块 的 校准 时 序 如 图 10-2 所 示 。 
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图 10-2 ”ADC 模块 的 校准 时 序 


编程 向 导 БАРС 
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如 果 需 要 ， 校 准 因子 可 以 从 ADC_DR 和 寄存 器 的 6: 0 位 读 取 。 


校准 ADC 模 块 可 以 参考 以 下 代码 : 


if ((ADC1->CR & ADC CR ADEN) != 0) /* 确保 ADEN = 0 */ 

{ 

ADC1->CR |= ADC CR ADDIS; /* 通过 设置 ADDTS 位 清除 ADEN 位 */ 
} 

while ((ADC1->CR & ADC CR ADEN) != 0) 

{ 

/* 为 了 增强 代码 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 增加 超时 管理 */ 

} 

ADC1->CFGR1 &= “АРС СЕСЕ1 DMAEN; /* 清除 DMAEN 位 */ 
ADCl-»CR |= ADC CR ADCAL; /* 通过 设置 ADCAL 位 启动 校准 х / 

while ((ADC1->CR & ADC СК ADCAL) != 0) /* 等 待 直至 ADCAL = 0 */ 


{ 
/* 为 了 增强 代码 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 增加 超时 管理 */ 
} 


10.1.3 ” ADC 的 启动 和 关闭 


当 STM32F0 系 列 微 控制 器 复位 后 ，ADC 模 块 被 禁用 ， 模 块 处 于 断 电 模 式 (ADEN=0) 。ADC 模 块 的 开启 和 关闭 是 通过 2 个 控制 位 实现 的 。 当 软件 将 ADC_CR 寄 存 器 ADEN 位 置 1 时 ，ADC 模 块 开启 ， 这 
时 模块 需要 一 个 稳定 时 间 (tSTAB) 以 等 待 模块 准备 完成 ， 在 此 期 间 A/D 转 换 的 精度 无 法 保证 。ADC 模 块 准备 好 后 ，ADRDY 标 志 位 置 1。 当 软件 将 ADC_CR 寄 存 器 ADDIS 位 置 1 时 ， 会 使 ADC 模 块 置 于 断 电 模 
式 ， 直 至 ADC 模 块 完全 关 断 后 ， 硬 件 自动 将 ADEN 位 和 ADDIS 位 清 0。ADC 模 块 的 启动 和 关闭 时 序 如 图 10-3 所 示 。 
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图 10-3 ”ADC 模块 的 启动 和 关闭 


编程 向 导 “开启 和 关闭 ADC 模 块 


开启 ADC 模 块 可 以 参考 以 下 步骤 。 
1) 在 ADC_CR 寄 存 器 中 设置 ADEN=1。 


2) 等 待 ADC 模 块 准备 就 绪 (ADC_CR 寄 存 器 中 ADRDY=1) ， 如 果 使 能 了 ADC 准 备 好 中 断 〈ADC_IER 寄 存 器 中 ADRDYIE=1) ， 将 引发 中 断 并 可 以 在 中 断 服务 程序 中 做 相应 处 理 。 


开局 ADC 模 块 可 以 参考 以 下 代码 : 


if ((ADC1->ISR & ADC ISR ADRDY) != 0) /* 确保 ADRDY = 0 */ 

{ 

ADC1->ISR |= ADC CR ADRDY; /* 清除 ADRDY 位 */ 

} 

ADC1->CR |= ADC CR ADFN; /* 使 能 ADC */ 

while ((ADC1->ISR & ADC ISR ADRDY) == 0) /* 等 待 直至 ADC 准 备 好 */ 


{ 
/* 为 了 增强 代码 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 增加 超时 管理 */ 
} 


关闭 ADC 模 块 可 以 参考 以 下 步骤 。 
1) 检查 ADC_CR 寄 存 器 的 ADSTART 位 是 否 为 0， 以 确保 ADC 模 块 不 在 转换 过 程 中 。 如 果 需 要 ， 可 以 将 ADC_CR 寄 存 器 中 的 ADSTP 位 置 1 来 停止 当前 正在 进行 的 A/D 转 换 ， 并 等 待 ADSTP 位 被 硬件 清 


0 (A/D 转 换 已 停止 ) 。 
2) 设置 ADC_CR 寄 存 器 中 的 ADDIS=1。 
3) 如 果 需 要 ， 可 以 等 待 ADC_CR 寄 存 器 中 的 ADEN 位 清 0， 表 明 ADC 模 块 已 经 完全 关闭 (一旦 ADEN 位 清 0，ADDIS 位 也 自动 清 0) 。 


关闭 ADC 模 块 可 以 参考 以 下 代码 : 


ADC1->CR |= ADC CR ADSTP; /* 停止 当前 正在 进行 的 转换 */ 
while ((ADC1->CR & ADC CR ADSTP) != 0)  /* 等 待 直 至 ADSTP 位 硬件 复位 */ 


{ 

/* 为 了 增强 代码 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 增加 超时 管理 */ 
} 
ADC1->CR |= ADC CR ADDIS; /* 禁用 ADC */ 

while ((ADC1->CR & ADC CR ADEN) !- 0) /* 等 待 直 至 ADC 完 全 关闭 */ 


{ 
/* 为 了 增强 代码 的 鲁 棒 性 ， 可 以 在 此 增加 超时 管理 */ 
} 


10.1.4 ADC 时 钟 


ADC 模 块 具有 双 时 钟 域 架 构 。ADC 时 钟 (ADC СІК) 可 以 由 两 种 可 能 的 时 钟 源 产 生 ， 一 种 是 片 内 ADC 专 用 的 14MHz 内 部 高 速 RC 振 荡 器 (Н5114) ， 另 一 种 是 来 自 APB 时 钟 (PCLK) 的 2 或 4 分 频 ， 当 
使 用 APB 分 频 时 钟 作为 ADC 时 钟 时 ， 最 高 频率 不 应 超过 14MHz。ADC 模 块 的 时 钟 域 架 构 如 图 10-4 所 示 。 


AHB APB 
aid Бун + -一 > 至 APB 外 围 设备 
/1, 2, .…, 512 | | /1 2,4, 8, 16 


ADC 


TT а 
/2,4 


ADC СІК 到 ADC 最 大 14MHz 


14MHz Н5114 


HSII4 RC 


图 10-4 ADC 模 块 的 时 钟 域 架构 


使 用 ADC 专 用 时 钟 (HSI14) 作为 时 钟 源 的 优势 在 于 ADC 模 块 可 以 稳定 地 工作 在 其 最 佳 的 时 钟 频率 (14MHz) 上 ， 而 不 用 考虑 HCLKVPCLK 的 时 钟 方案 是 如 何 选择 的 ， 而 且 还 支持 ADC 模 块 的 低 功 耗 自 
关 断 模式 ， 在 需要 时 可 以 自动 打开 或 关闭 14MHz 时 钟 源 。 


使 用 APB 分 频 时 钟 的 优势 在 于 延迟 时 间 的 可 控 性 。 当 ADC 模 块 设 定 为 由 定时 器 触发 时 ， 触 发 事件 的 产生 和 开始 转换 之 间 存 在 一 个 延迟 时 间 。 这 个 延迟 时 间 在 使 用 HS114 时 是 不 可 预见 的 ， 而 在 使 用 APB 
分 频 时 钟 时 ， 通 过 合理 设置 ADC_CFGR2 寄 人 存 器 的 JITOFF_D4 和 JITOFF_D2 位 ， 可 以 得 到 确定 的 延迟 时 间 ， 这 在 对 时 间 要 求 较 高 的 应 用 中 是 非常 有 价值 的 。 触 发 事件 和 开始 转换 之 间 的 延迟 详 见 表 10-3。 


表 10-3 ”触发 事件 和 开始 转换 之 间 的 延迟 


OCT хяна 
专用 14MHz 时 钟 0 ро | 延迟 的 不 确定 性 ( 拌 动 ) 
PCLK/2 0 [1 | 延迟 是 确定 的 (无 拌 动 )) 等 于 2.75 个 ADC 时 钟 周期 
PCLK/4 1 | | 延迟 是 确定 的 (无 拌 动 ), 等 于 2.625 个 ADC 时钟 周期 


10.2 ”ADC 功能 配置 


ADC 模 块 在 使 用 过 程 中 需要 有 一 系列 正确 的 配置 ， 如 通道 选择 、 转 换 模式 、 转 换 时 序 以 及 低 功 耗 特 性 等 ， 这 是 ADC 可 靠 工 作 的 前 提 和 保证 。 


10.2.1 _ ADC 的 基础 配置 


ADC 模 块 的 配置 是 通过 相应 寄存 器 来 完成 的 ， 对 于 ADC IER, АРС CFGRi, ADC SMPR, ADC TR, ADC CHSELR 和 ADC _CCR 寄 存 器， 软件 必须 在 ADC 开 启 (ADEN=1) 且 无 转换 期 间 
(ADSTART=0) 才能 进行 改写 ， 否 则 ADC 会 进入 一 种 不 确定 状态 。 


1. 通 道 选择 


AD5 模 块 共有 19 个 复 用 的 通道 ， 其 中 有 16 个 通道 是 从 GPIO 引 脚 引 入 的 模拟 输入 (АРС INO- ADC IN15) ， 另 外 3 个 是 内 部 模拟 输入 ， 即 : 温度 传感器 、 内 部 参考 电压 和 备用 电池 通道 。 对 于 这 些 通 
道 ，ADC 模 块 可 以 进行 单一 或 序列 转换 。 待 转换 的 通道 序列 必须 人 在 通道 选择 寄存 器 ADC_CHSELR 中 预先 编程 选择 ， 每 个 模拟 输入 通道 有 专门 的 选择 位 (CHSELO- CHSEL 18) 进行 选择 。ADC 通 道 的 扫描 顺 
序 由 ADC_CFGR1 中 SCANDIR 位 的 配置 来 设置 ， 当 SCANDIR=0 时 为 向 前 扫描 ， 即 从 通道 0 到 通道 18， 而 当 SCANDIR= 1 时 为 回 退 扫描 ， 即 从 通道 18 到 通道 0。 


2. 采 样 时 间 


在 启动 A/D 转 换 之 前 ，ADC 模 块 需要 在 被 测 电 压 源 和 内 嵌 采 样 电 容 间 建立 一 个 直接 连接 ， 用 于 给 ADC 模 块 内 部 的 采样 电容 充电 ， 为 了 保证 采样 精度 ， 采 样 时 间 必 须 足 够 长 以 便 输入 电压 源 可 以 对 采样 电 
容 完 全 充电 到 输入 电压 的 水 平 。 当 采样 结束 后 ， 中 断 和 状态 寄存 器 ADC_ISR 的 EOSMP 位 会 置 “1”， 表 明 采 样 结束 。 


ADC 模 块 的 采样 时 间 是 可 编程 的 ， 采 样 时 间 可 以 根据 输入 电压 的 阻抗 、 转 换 精 度 以 及 转换 时 间 来 综合 考虑 。 采 样 时 间 一 旦 确定 ， 即 对 所 有 通道 都 适用 ， 必 要 情况 下 可 以 根据 不 同 通道 的 转换 需求 来 更 改 
采样 时 间 。 采 样 时 间 以 ADC 时 钟 周期 为 单位 ， 通 过 设置 ADC_SMPR 寄 存 器 的 SMP[2: 0] 位 来 修改 。 可 以 将 采样 时 间 设 置 为 1.5 ~ 239.5 个 ADC 时 钟 周期 。 采 样 时 间 的 设置 详 见 表 10-4。 


表 10-4 采样 时 间 设 置 


SMP[2:0] 采样 时 间 

000 1.5 АРС 时 钟 周 期 
001 7.5 ADC 时 钟 周期 
010 13.5 ADC 时 钟 周期 
011 28.5 ADC 时 钟 周期 
100 41.5 АРС 时 钟 周 期 
101 55.5 ADC 时 钟 周期 
110 71.5 ADC 时 钟 周期 
111 239.5 ADC 时 钟 周期 


采样 时 间 直 接 关 系 到 ADC 模 块 的 转换 速率 ， 其 总 转换 时 间 可 以 用 以 下 公式 计算 : 
总 转换 时 间 tADpc= 采 样 时 间 tsMpT+ 逐 次 通 近 时 间 tSAR 
(12 位 分 辩 率 下 固定 为 12.5 个 DC 时 钟 周期 ) 
例如 : 当 ADC 时 钟 为 14MHz 时 ， 如 果 采 样 时 间 为 1.5 个 ADC 时 钟 周 期 ， 则 总 的 转换 时 间 为 14 个 ADC 时 钟 周期 ， 换 算 成 转换 时 间 为 1hs。 
3. 转 换 精 度 


ADC 模 块 的 逐次 逼近 时 间 与 转换 精度 是 密切 相关 的 ， 转 换 精 度 越 高 ， 所 需 的 转换 时 间 也 越 长 ， 必 要 时 可 以 通过 降低 转换 精度 的 方法 来 提高 A/D 转 换 的 速度 。ADC 模 块 的 转换 精度 是 通过 设置 转换 分 辨 率 
来 实现 的 ， 即 通过 编程 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 RES[1: 0] 位 可 以 将 ADC 的 转换 分 辨 率 配 置 为 6 ~ 12 位 ， 具 体 见 表 10-5。 


表 10-5 逐次 逼近 时 间 设 置 


RES[1:0] 分 辩 率 逐次 逼近 时 间 tsar (ADC 时 钟 周 期 ) 


4 数据 对 齐 


每 次 转换 结束 后 ， 即 EOC 事 件 产生 时 ， 转 换 的 结果 都 会 被 存放 到 16 位 的 ADC_DR 数 据 寄存 器 中 。 转 换 结果 在 16 位 的 数据 寄存 器 上 的 存放 方式 由 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 ALIGN 位 设置 ， 当 ALIGN 位 为 0 时 
数据 为 右 对 齐 ， 为 1 时 数据 为 左 对 齐 。 数 据 对 齐 与 分 辨 率 的 天 系 如 图 10-5 所 示 。 


图 10-5 ”数据 对 齐 与 分 辨 率 的 关系 


10.2.2 ”ADC 的 转换 模式 
ADC 有 具有 多 个 模拟 输入 通道 。 按 照 转换 顺序 的 不 同 ，ADC 的 转换 模式 可 以 设置 为 单 次 转换 模式 、 连 续 转换 模式 和 断 续 转 换 模式 3 种 。 


1. 单 次 转换 模式 (CONT=0) 


当 ADC_CFGR1 寡 存 器 的 CONT=0 时 ，ADC 模 块 被 设置 为 单 次 转换 模式 。 在 此 模式 下 ， 软 件 设 置 ADC_CR 寄 存 器 的 ADSTART 位 或 硬件 的 触发 事件 将 会 启动 AWD 转 换 ，ADC 模 块 依次 执行 一 次 序列 转换 ， 
所 有 被 选择 的 通道 都 会 被 转换 一 次 。 当 转换 序列 中 的 每 一 个 通道 转换 完成 后 ， 转 换 的 结果 存放 到 16 位 的 数据 寄存 器 ADC_DR 中 ， 同 时 通道 转换 结束 标志 位 EOC 会 置 1， 如 果 此 时 EOCIE 位 置 1 则 会 产生 中 断 ; 
当 序 列 中 的 所 有 通道 转换 完成 后 ， 序 列 转换 结束 标志 位 EOS 会 置 1， 如 果 EOSIE 位 置 1 则 同样 会 产生 中 断 。 序 列 中 所 有 转换 结束 后 ，ADC 模 块 停止 工作 ， 直 到 新 的 触发 事件 或 ADSTART 位 重新 置 1。 


2. 连 续 转换 模式 (CONT=1) 


当 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 CONT= 1 时 ，ADC 模 块 被 设置 为 连续 转换 模式 。 在 此 模式 下 ， 软 件 设置 ADC_CR 寄 存 器 的 ADSTART 位 或 硬件 的 触发 事件 同样 可 以 启动 A/D 转 换 ，ADC 模 块 依次 执行 一 次 序列 转 
换 ， 所 有 被 选择 的 通道 都 会 被 转换 一 次 。 当 转换 序列 中 的 每 一 个 通道 转换 完成 后 ，ADC 模 块 会 自动 重新 开始 执行 相同 的 序列 转换 。 在 连续 转换 模式 下 ， 每 次 转换 完成 将 产生 一 个 EOC 事 件 ， 当 序列 转换 完成 
， 还 将 产生 一 个 EOS 事 件 。 


ИШ 


3. 断 续 转 换 模式 (DISCEN=1) 


当 ADC_CFGR1 寡 人 存 器 的 DISCEN=1 时 ，ADC 模 块 被 设置 为 断 续 转 换 模 式 ， 在 此 模式 下 ， 序 列 中 的 每 一 次 转换 都 需要 有 软件 或 硬件 的 触发 事件 来 启动。 相反 ， 当 DISCEN=0 时 ， 一 个 软件 或 硬件 的 触发 
事件 就 可 以 启动 定义 在 一 个 序列 中 的 所 有 转换 。 在 断 续 转换 模式 下 ， 每 次 转换 完成 将 产生 一 个 EOC 事 件 ， 当 最 后 一 个 通道 转换 完成 后 ， 还 将 产生 一 个 EQS 事件 。 之 后 再次 出 现 的 软件 或 硬件 触发 事件 将 会 重 
新 开始 下 一 个 序列 转换 。 


注意 : 1) 如 果 只 想 转换 单一 通道 ， 则 可 以 编程 一 个 长 度 为 1 的 转换 序列 。 


2) ADC 模 块 不 能 同时 工作 于 断 续 转换 模式 和 连续 转换 模式 下 ， 即 DISCEN 位 和 CONT 位 不 能 同时 置 1， 如 果 这 两 位 同时 置 1，ADC 模 块 要 被 设置 为 单 次 转换 模式 。 


10.2.3 ” A/D 转换 的 启动 和 停止 


A/D 转 换 的 启动 是 通过 软件 设置 ADC_CR 寄 存 器 的 ADSTART 位 来 启动 的 。 当 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 外 部 触发 使 能 和 极 性 选择 位 EXTEN[1: 0] 值 为 0 时 ，ADC 模 块 被 设置 为 由 软件 启动 ， 此 时 当 ADSTART 
位 置 位 时 ，A/D 转 换 立 即 开始 。 当 EXTEN[1: 0] 位 值 不 为 0 时 ，AVD 转 换 由 所 选择 的 硬件 触发 。A/D 转 换 的 触发 方式 及 外 部 触发 源 选 择 详 见 表 10-6 和 表 10-7。 


表 10-6 A/D 转 换 的 触发 方式 


A/D 转换 触发 源 ЕХТЕМ[1:0] 
便 件 触发 检测 禁止 〈 仅 由 软件 触发 ) 00 
在 上 升 沿 时 检测 (由 便 件 触发 ) 01 
在 下 降 沿 时 检测 (由 硬件 触发 ) 10 
在 上 升 沿 和 下 降 沿 部 检测 (由 便 件 触发 ) 11 


表 10-7 外 部 触发 源 选 择 


Cr. ҮТ. EXTSELEG 


EXTO TIMI TRGO 000 
EXTI TIMI CC4 001 
EXT2 TIM2 TRGO 010 


片 内 定时 天 产生 的 内 部 


EXT3 TIM3 TRGO кы 011 


EX T4 TIM15_TRGO 100 
EX T5 保留 101 
EXT6 保留 110 


EXT7 保留 外 部 引 脚 111 


Е: 1) ADSTART 位 也 用 于 指示 当前 A/D 转 换 操 作 是 否 正 在 进行 ， 当 ADC 模 块 处 于 空闲 时 ，ADSTART 位 由 硬件 清除 。 
2) ADC 模 块 在 设置 为 由 硬件 触发 且 为 单 次 转换 模式 时 ，EOS 置 位 后 ，ADSTART 不 会 被 硬件 清 0， 目 的 是 为 了 避免 需要 软件 重新 设置 ADSTART 位 时 错过 硬件 触发 事件 。 


A/D 转 换 的 停止 是 通过 软件 设置 ADC_CR 寄 存 器 中 的 ADSTP 位 实现 的 。 当 ADSTP 置 位 时 ， 当 前 正在 进行 的 转换 被 终止 ， 当 前 的 转换 结果 被 丢弃 ， 扫 描 序列 也 被 中 止 并 复位 ，ADSTP 和 ADSTART 位 都 由 
硬件 清 0，ADC 模 块 被 复位 并 进入 空闲 状态 ， 为 下 次 转换 做 准备 。A/D 转 换 的 终止 时 序 如 图 10-6 所 示 。 


ADC EAMA 人 ”通道 采样 中 CH (N) 人 通道 转换 中 CH (N) 


通过 | 2001 
ADSTART ”软件 置 位 | 硬件 清除 

通过 = 通过 
ADSTOP 软件 置 位 | \ 硬件 清除 
ADC DR 数据 N — 1 


图 10-6 ”A/D 转换 的 终止 


10.224 А/О у 


每 一 次 A/D 转 换 所 用 的 时 间 都 是 采样 时 间 和 逐次 逼近 时 间 之 和 。 当 ADC 模 块 设置 为 由 软件 触发 时 ， 软 件 将 ADC_CR 寄 存 器 的 ADSTART 置 位 后 ，A/D 转 换 启 动 并 开始 对 输入 的 模拟 电压 进行 采样 ， 采 样 结 
束 后 ADC_ISR 寄 存 器 的 采样 结束 标志 位 EOSMP 置 位 。 如 果 ADC_IER 寄 存 器 的 EOSMPIE 置 位 ， 则 会 产生 EOSMP 中 断 ，EOSMP 标 志 位 可 以 通过 软件 对 其 写 1 清除 。 当 一 次 A/D 转 换 完成 后 ， 转 换 的 结果 会 硬 
件 存储 至 ADC_DR 寄 存 器 中 ， 这 时 ADC_ISR 寄 存 器 的 转换 结束 标志 位 EOC 位 会 硬件 置 位 。 如 果 ADC_IER 寄 存 器 的 EOCIE 位 置 1， 则 会 产生 一 个 EOC 中 断 。EOC 标 志 位 是 通过 软件 对 该 位 写 1 或 读 取 ADC_DR 寄 


存 器 来 清除 的 。A/D 转 换 的 时 序 如 图 10-7 所 示 。 
| 通道 转换 中 CH (N) 通道 采样 中 CH (N+1) 


ADC 状 态 ”准备 就 绪 | 


通道 采样 中 CH (N) 


жшн M ^ en co (ШЇЇ сес 


采样 AIN (N) | 保持 AIN (N) | ”采样 AIN (N+1) 


内 部 S/H 


通过 tsar 
ADSTART 软件 置 位 / I 
EOSMP | 通过 硬件 置 位 / 通过 软件 清除 | 

| 通过 硬件 置 位 / 通过 软件 清除 


АРС DR 数据 N — 1 数据 N 


图 10-7 A/D 转 换 的 时 序 


当 一 个 转换 序列 中 的 最 后 一 个 通道 转换 完成 并 将 数据 写 入 ADC_DR 寄 存 器 后 ，ADC 1SR 寄 存 器 的 EOS 标 志 位 会 硬件 置 位 。 当 ADC IER 寄 存 器 的 EOSIE 位 置 1 时 ， 则 会 产生 EOSs 中 断 。EOS 标 志 位 由 软件 写 
1 来 清除 。 由 软件 触发 的 序列 单 次 转换 时 序 如 图 10-8 所 示 。 


ADSTART 个 个 
EOC Рә» p j Jp j p q AU —— 
EOS Ë ¿+ EFE 


ADC DR (po po {pio {pn 0 0 ш 
通过 软件 T 通过 硬件 o^ 


图 10-8 ”软件 触发 的 序列 单 次 转换 时 序 


当 ADC 模 块 设置 为 由 软件 触发 的 连续 模式 时 ， 如 果 想 让 正在 进行 的 A/D 转 换 停止 ， 需 要 软件 设置 ADC_CR 寄 存 器 的 ADSTP 位 来 实现 ， 由 软件 触发 的 序列 连续 转换 时 序 如 图 10-9 所 示 。 


10.25 ADC 过 冲 


当 保存 在 ADC_DR 寄 存 器 中 的 转换 数据 未 被 CPU 或 DMA 及 时 读 取 ， 另 外 一 个 转换 数据 已 经 有 效 时 ， 就 会 发 生 ADC 过 冲 事 件 。 这 时 ADC 1SR 寄 存 器 中 的 OVR 标 志 位 被 硬件 置 位 ， 如 果 ADC 1ER 寄 存 器 中 
的 OVRIE 也 置 位 ， 则 会 产生 一 个 ADC 过 冲 中 断 。OVR 标 志 位 可 通过 软件 对 其 写 1 来 清除 。 


ADSTART е 个 
EOC Рэ Кут у у {у к | 
ЕО$ ^ d 
ADSTP ^ i 


SCANDIR м 


ADC 状 态 


ADC DR (po [po 6 0 m r 


通过 软件 “个 通过 硬件 个 
图 10-9 ”软件 触发 的 序列 连续 转换 时 序 


当 过 冲 事件 发 生 时 ，ADC 的 转换 会 继续 进行 ， 可 通过 对 ADC_CFGR1 寄 存 器 中 的 OVRMOD 位 来 设置 ADC 数 据 寄存 器 发 生 过 冲 时 其 中 的 数据 是 被 保持 还 是 被 覆盖 。 当 OVRMOD 清 0 时 ， 过 冲 事 件 将 保持 
数据 寄存 器 中 的 数据 ， 所 有 后 续 的 转换 数据 都 将 被 丢弃 ， 如 果 OVR 位 持续 为 1， 则 后 续 的 转换 会 继续 被 执行 ， 但 结果 都 将 被 丢弃 ; 当 OVRMOD 置 1 时 ， 数 据 寄存 器 中 新 的 转换 结果 将 覆盖 先前 未 读 取 的 数据 
丢失 ， 若 OVR 位 持续 为 1， 后 续 的 转换 同样 被 执行 ， 并 且 ADC_DR 寄 人 存 器 保存 的 值 将 持续 更 新 。ADC 过 冲 事 件 时 序 如 图 10-10 所 示 。 


ADSTART | 45 улу Н 
EOC 
EOS 
OVR 


ADSTP 


TRGx 


ADC 状 态 


ADC DR 
(OVRMOD = 1) Do | Di À r2 | Do 人 Di \ D2 
通过 软件 ”人 ”通过 硬件 全 被 触发 “全 


图 10-10 ADC 过 冲 事 件 时 序 


10.26 ”管理 转换 数据 


1. 软 件 管理 转换 数据 (处 理 过 冲 事 件 ) 


如 果 ADC 的 转换 速率 较 低 ， 转 换 序 列 可 以 直接 由 软件 来 控制 ， 而 无 需 DMA 的 参与 。 通 过 软件 轮 询 EOC 标 志 位 或 使 能 相应 中 断 的 方法 确定 A/D 转 换 完成 ， 之 后 软件 读 取 ADC_DR 寄 存 器 获取 转换 值 。 另 
外 ， 还 可 以 将 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 OVRMOD 位 清 0 来 管理 可 能 产生 的 过 冲 事件 。 


2. 软 件 管理 转换 数据 (忽略 过 冲 事 件 ) 


如 果 不 用 对 每 次 转换 的 结果 都 一 定 要 进行 读 取 ， 可 以 将 OVRMOD 位 设置 为 1， 并 且 软 件 忽略 OVR 标 志 位 ， 这 时 过 冲 事件 不 能 阻止 ADC 转 换 的 继续 进行 ， 并 且 ADC_DR 寄 存 器 中 的 数据 始终 为 最 后 转换 的 
数据 。 


3.DMA 管 理 转 换 数据 


因为 所 有 通道 的 转换 结果 都 会 存放 至 同一 个 数据 寄存 器 中 ， 所 以 当 转 换 通 道 超过 1 个 时 ， 用 DMA 方 式 会 显著 降低 CPU 的 负担 ， 并 且 能 避免 转换 结果 的 丢失 。 将 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 DMAEN 位 
置 “1” 可 以 开启 ADC 模 块 的 DMA 传 输 模 式 ， 这 样 在 每 次 转换 结束 后 都 会 产生 一 个 DMA 请 求 ， 从 而 允许 把 保存 在 ADC_DR 寄 存 器 中 的 转换 数据 传送 到 软件 指定 的 目标 地 址 中 。 


当 某 种 原因 导致 DMA 不 能 及 时 处 理 传 输 请求 而 产生 过 冲 时 ，ADC 会 停止 产生 DMA 请 求 ， 导 致 之 后 的 转换 数据 也 不 能 再 通过 DMA 进 行 传输 。 当 软件 处 理 过 冲 事 件 后 (OVR 位 清 0) ，DMA 传 输 会 继续 ， 
这 样 做 的 好 处 是 可 以 确保 所 有 传输 到 RAM 中 的 数据 都 是 有 效 的 。 另 外 ，ADC _CFGR1 寄 存 器 的 DMACFG 位 用 于 配置 ADC 模 块 的 DMA 传 输 特 性 ， 这 两 种 模式 用 于 设 定 当 DMA 传 输 数 量 达到 上 限时 是 否 产生 
DMA 请 求 。 


: DMA 单 次 模式 


当 DMACFG 位 清 O 时 ，ADC 模 块 设置 为 DMA 单 次 模式 。 在 该 模式 下 ，ADC 在 每 次 转换 数据 有 效 时 产生 一 次 DMA 请 求 ， 一 旦 DMA 传 送 数 据 到 达 上 限 ，ADC 序 列 扫 描 停 止 并 复位 ， 同 时 产生 一 个 
DMA_EOT 中 断 ， 之 后 即使 新 的 A/D 转 换 仍 在 进行 ， 也 不 再 产生 DMA 请 求 ，DMA 单 次 模式 非常 适用 于 传输 固定 长 度 的 数据 。 


- DMA 循 环 模式 


当 DMACFG 位 置 1 时 ，ADC 模 块 被 设置 为 DMA 循 环 模式 ，ADC 会 在 每 次 转换 数据 有 效 时 产生 一 次 DMA 请 求 ， 即 使 DMA 传 送 数 据 到 达 上 限 也 不 例外 。 该 模式 用 于 在 DMA 模 块 配置 为 循环 模式 或 双 缓 冲 
模式 时 处 理 连续 的 转换 数据 流 。 


10.2.7 ADC 的 低 功 耗 特性 


1. 自 动 延迟 转换 模式 (AUTDLY=1, AUTOFF=0) 


当 ADC_CFGR1 寡 人 存 器 的 AUTDLY 位 置 1 时 ，ADC 模 块 工作 在 自动 延迟 模式 。 在 此 模式 下 ， 只 有 当先 前 的 ADC 数 据 处 理 完 成 后 ， 即 只 有 当 ADC_DR 寄 存 器 中 的 数据 被 读 取 或 EOC 标 志 位 被 清除 后 ， 新 的 转 
损 才 能 开始 。 自 动 延迟 模式 是 一 种 自 适 应 ADC 速 度 的 方法 ， 在 正在 转换 中 或 自动 延迟 产生 的 情况 下 ， 任 何 的 硬件 触发 都 会 被 忽略 ， 用 于 在 低速 运行 时 简化 软件 操作 以 及 优化 系统 性 能 ， 并 且 可 以 有 效 地 避免 
过 冲 情况 的 产生 。 自 动 延 迟 转换 模式 的 时 序 如 图 10-11 所 示 。 


ADC 状 态 


通过 软件 个 ”通过 硬件 全 
图 10-11 ”自动 延迟 转换 模式 的 时 序 
2. 自 动 关 断 模式 (AUTDLY=0, AUTOFF=1) 


自动 天 断 模式 允许 ADC 模 块 对 自身 电源 进行 自动 管理 。 当 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 AUTOFF 位 置 1 时 自动 关 断 模式 开启 ， 这 时 当 模块 在 无 A/D 转 换 时 会 自动 断 电 ， 当 被 软件 或 硬件 再 次 触发 时 ，ADC 模 块 会 
自动 唤醒 。 模 块 在 唤醒 后 会 在 开始 转换 与 采样 之 间 自 动 插入 一 个 启动 时 间 ， 一 旦 序列 转换 结束 后 ，ADC 会 再 次 自动 关闭 。 自 动 关 断 模式 可 大 大 降低 ADC 的 功 耗 ， 非 常 适用 于 转换 次 数 少 、 转 换 请 求 间 隔 时 间 
较 长 的 应 用 中 。 自 动 关 断 模式 的 时 序 如 图 10-12 所 示 。 


TRGx р P | 


通过 软件 ”个 ”通过 硬件 f 被 触发 ”全 


图 10-12 ”自动 关 断 模式 的 时 序 


3. 自 动 关 断 和 自动 延迟 联合 模式 (AUTDLY=1, AUTOFF=1) 


在 低频 率 的 转换 应 用 中 ， 自 动 关 断 模式 可 以 与 自动 延迟 转换 模式 联合 使 用 ， 以 达到 更 好 的 节能 效果 。 在 这 种 情况 下 ，ADC 模 块 不 仅 在 转换 空闲 时 进入 关闭 状态 ， 而 且 会 在 每 次 通道 转换 结束 和 软件 读 取 
ADC_DR 数 据 寄存 器 的 时 间 内 关闭 。 自 动 关 断 和 自动 延迟 联合 模式 时 序 如 图 10-13 所 示 。 
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图 10-13 “自动 关 断 和 自动 延迟 联合 模式 时 序 


ADC 状 态 


10.2.8 RWA 


模拟 看 门 狗 (AWD) 用 于 监控 ADC 模 块 的 单一 通道 或 所 有 使 能 通道 的 输入 电压 是 否 超出 了 设 定 的 高 / 低 阔 值 ， 其 配置 电压 范围 (窗口 ) 如 图 10-14 所 示 。 模 拟 看 门 狗 由 ADC_CFGR1 寄 存 器 的 AWDEN 位 
使 能 ， 当 所 监控 的 模拟 电压 低 于 ADC_LTR 寄 存 器 设 定 的 低 阅 值 或 高 于 ADC_HTR 寄 存 器 设 定 的 高 阐 值 时 ，ADC_ISR 寄 存 器 的 AWD 位 硬件 置 位 ， 表 明 发 生 了 模拟 看 门 狗 事件 ， 软 件 对 该 位 写 1 可 以 清除 该 位 。 
如 果 软 件 将 ADC_IER 寄 存 器 的 AWDIE 位 置 1， 将 产生 模拟 看 门 狗 中 断 。 


柑 拟 电压 
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图 10-14 ”模拟 看 门 狗 监控 区 域 


模拟 看 门 狗 的 高 低 立 值 分 别 保 存在 ADC_HTR 和 ADC_LTR 两 个 16 位 宵 存 器 中 。 当 ADC 的 分 辩 率 设置 为 12 位 模式 时 ， 阅 值 的 有 效 值 分 别 保存 于 寄存 器 ADC_HTR 和 ADC_LTR 的 0 ~ 11 位 上 ， 而 当 分 辨 率 设 置 
为 10 位 时 ， 阅 值 的 有 效 值 保 存 于 寄存 器 的 2~ 11 位 上 ， 与 12 位 分 辨 率 时 数据 的 存放 高 位 对 齐 ( 左 对 齐 ) ， 并 且 ADC_HTR 和 ADC_LTR 寄 存 器 阅 值 的 bit1 ~ bit0 位 必须 保持 为 0。 阅 值 在 ADC_HTR 和 ADC_LTR 寄 
存 器 上 的 存放 方式 如 图 10-15 所 示 ， 模 拟 看 门 狗 比 较 值 与 分 辩 率 之 间 的 关系 详 见 表 10-8。 
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图 10-15” 阅 值 的 存放 方式 
表 10-8 模拟 看 门 狗 比较 值 与 分 辨 率 之 间 的 关系 


模拟 看 门 狗 比较 值 
RES[1:0] WE CRAB UENIT š В 
转换 数据 (ÆHF) 


Т 

01 用 户 必 须 配 置 LT1[1:0] 和 HTI[1:0] Эу “00” 

10 用 户 必 须 配 置 LT1[3:0] 8I HT1[3:0] 为 “0000” 
11 DATA[11:6],000000 用 户 必 须 配 置 LT1[$:0] 和 HT1[5:0] G “000000” 


模拟 看 门 狗 的 通道 选择 由 配置 寄存 器 ADC_CFGR1 的 AWDSGL 位 和 AWDCHI4: 0] 位 来 设 定 。 当 AWDSGL 位 的 值 为 O 时 ， 在 所 有 通道 上 使 能 模拟 看 门 狗 ， 而 当 AWDSGL 位 的 值 为 1 时 ， 只 有 AWDCHI4: 
0] 位 指定 的 通道 才 使 能 模拟 看 门 狗 。 其 通道 选择 详 见 表 10-9。 


表 10-9 ”模拟 看 门 狗 的 通道 选择 
模拟 看 门 狗 监 探 通道 AWDSGL 位 AWDEN 位 

х — : 
ШТ о | 


AWDCH[4:0] 位 指定 的 单一 通道 


10.29 _ ADC 的 内 部 通道 转换 
1. 温 度 传 感 器 和 内 部 参考 电压 模块 


STM32F0 系 列 微 控 制 器 片 内 集成 有 温度 传感器 ， 它 的 输出 电压 随 温 度 线性 变化 ， 支 持 的 温度 测量 范围 在 -40°C ~ 125°C， 测 量 精度 为 +2*C， 可 以 用 来 测量 器 件 的 接点 温度 。 温 度 传感器 内 部 连接 到 
ADC1 IN16 输 入 通道 ， 通 过 设置 ADC_CCR 寄 存 器 的 TSEN 位 来 激活 温度 传感器 。 


另外 ，STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 还 集成 有 内 部 参考 电压 模块 ， 提 供 稳定 的 1.2V 电 压 输 出 ， 为 ADC 和 比较 器 提供 参考 电压 源 ， 内 部 参考 电压 模块 连接 于 ADC1_IN17 输 入 通道 ， 设 置 ADC_CCR 寄 存 器 的 
VREFEN 位 可 以 使 能 该 模块 。 温 度 传感器 和 参考 电压 模块 的 结构 如 图 10-16 所 示 。 
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10-16 温度 传感器 和 参考 电压 模块 的 结构 


编程 向 导读 取 温度 值 


1) 选择 ADC1_IN16 输 入 通道 。 


2) 选择 17.1hs 的 采样 时 间 。 

3) 在 ADC_CCR 寄 存 器 中 设置 TSEN 位 从 断 电 模式 下 唤醒 温度 传 感 

4) 设置 ADC_CR 寄 存 器 的 ADSTART 位 (也 可 通过 外 部 触发 ) 来 启动 A/D 转 换 。 

5) 从 ADC_DR 寄 存 器 中 读 取 VSENSE 转 换 数 据 。 

6) 使 用 以 下 公式 计算 温度 值 : 

E А 110 — 30°С N 

温度 1E (°C )= ——————— —— x (TS DATA - TS CALI )+ 30°С 
TS CAL2- TS CALI 


在 上 式 中 ，TS_CAL2 是 温度 传感器 在 110"*C 时 的 校准 值 ，TS_CAL1 是 温度 传感器 在 30"C 时 的 校准 值 ，TS_DATA 是 由 ADC 转 换 得 到 的 实际 温度 传感器 输出 值 。 值 得 注意 的 是 ， 在 每 一 片 微 控制 器 芯片 出 三 


时 ， 温 度 传 感 器 的 输出 值 都 经 过 校准 ， 并 将 校准 值 保 存 于 片 内 存储 器 中 ， 温 度 传感器 校准 值 存储 地 址 详 见 表 10-10。 


- 


表 10-10 温度 传感器 校准 值 存储 地 址 
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读 取 温 度 传感器 的 具体 方法 可 以 参考 以 下 代码 : 


ADC1->CHSELR = ADC CHSELR CHSEL16; /* 选择 通道 16 */ Е 
ADC1->SMPR |= ADC SMPR SMP 0 | ADC SMPR SMP 1 | ADC SMPR SMP 2; /* 选择 采样 时 间 为 239.5 个 ADC 时 钟 */ 
ADC->CCR |= Арс CCR TSEN; /* 唤醒 温度 传感器 */ 


温度 的 计算 方法 可 以 参考 以 下 代码 : 


/* 温度 传感器 校准 值 地 址 */ 

#define TEMP110 CAL ADDR ((uintl16 t*) ((uint32 t) ОхІЕЕЕЕ7С2)) 
#define TEMP30 CAL ADDR ((џіпё16 t*) ((uint32 t) 0x1FFFF7B8)) 
/* 保存 摄氏 度 的 值 */ 
int32 t temperature; 


/* 计算 摄氏 度 的 值 */ 


temperature = (((int32 t) ADC1->DR )- (int32 t) *TEMP30 CAL ADDR ); 
temperature = temperature * (int32 t) (110 - 30); 

temperature = temperature / (int32 ` С) (*TEMP110 CAL ADDR- *TEMP30 CAL ADDR); 
temperature = temperature + 30; mE NDS 


注意 : 1) 当 温 度 传 感 器 没有 使 用 时 可 以 置 于 断 电 模式 。 
2) 温度 传感器 的 采样 时 间 必 须 长 于 2. 2uso 
3) BEAR SS AW USE =, F "® BE B Ж ЯЕ E 28 рН VSENSE tiA — 5 3) i B], АрСЉА Е eS SR — 4-5: 3 iri, ж-ш ix Af Bh. M] жЕ F] — A € ADENT9?TSEN4z.; 


2. 电 池 电 压 监测 


STM32F0 系 列 微 控 制 器 允许 ADC 模 块 监测 从 VBAT 引 脚 进来 的 后 备 电池 电 压 ， 通 过 将 ADC_CCR 寄 人 存 器 的 VBATEN 位 置 1 可 以 使 能 该 功能 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 后 备 电池 的 电压 可 能 比 电源 供电 电压 高 ， 
为 了 确保 ADC 的 正确 操作 ，VBAT 引 脚 内 部 连接 到 一 个 2 分 压 桥 ， 当 VBATEN 位 置 1 时 该 分 压 桥 自动 开启 ， 并 且 内 部 连接 VBAT/2 到 ADC1_IN18 输 入 通道 。 因 此 ， 使 用 ADC 转 换 后 的 数值 为 VBAT 供 电 电 压 的 一 
半 。 为 了 防止 不 必要 的 电池 能 量 消耗 ， 最 好 在 需要 转换 电池 电压 时 再 打开 分 压 桥 。 


10.2.10 АРСЕН 


ADC 中 断 可 由 以 下 事件 产生 : 

" ADC 上 电 后 ， 当 ADC 准 备 就 绪 时 (ADRDY 标 志 位 置 位 ) 

“ 任何 一 次 的 转换 结束 (EOC 标志 位 置 位 ) 

- 序列 转换 结 来 (EOS 标志 位 置 位 ) 

. 模拟 看 门 狗 检 测 事件 发 生 (AWD 标 志 位 置 位 ) 

. 采样 过 程 结 束 (EOSMP 标 志 位 置 位 ) 

. 发 生 数 据 过 冲 (OVR 标 志 位 置 位 ) 

当 以 上 事件 发 生 时 ，ADC 中 断 和 状态 寄存 器 ADC_ISR 的 相应 标志 位 会 置 位 ， 如 果 ADC 中 断 使 能 寄存 器 ADC_IER 的 相应 位 也 置 位 ， 相 应 的 中 断 则 会 产生 。ADC 中 断 事 件 及 相关 功能 位 详 见 表 10-11。 


Ж10-11 ADC 中 断 事件 及 相关 功能 位 


中 断 事件 事件 标志 使 能 控制 位 
(Ж) 
中 断 事件 事件 标志 使 能 控制 位 
通道 转换 结束 EOC EOCIE 
序列 转换 结束 EOS EOSIE 
模拟 看 门 狗 事 件 AWD AWDIE 


过 冲 OVR OVRIE 


10.3 АРС 


10.3.1 ADC 类 型 定义 


输出 类 型 10-1: ADC 初 始 化 和 规则 组 结构 定义 


ADC InitTypeDef 


typedef struct 


( 


uint32 t ClockPrescaler;/* 选择 ADC 时 钟 源 和 时 钟 预 分 频 ， 该 参数 可 以 是 ADC_ClockPrescaler 的 


üulgtas E 
uxntsdja4 E 
WE Ë 
u 11632 t 
з ка унй. £ 


a X 


ürthbt32 t 


32 4d 


üuint3i2 Е 


Uinta t 


uint32 t 


uintj32 t Overrun: 


值 之 一 */ 
Resolution; /* 配置 ADC ARR, BAAT Дж Арс Resolution 的 值 之 一 */ 
DataAlign; / * Ж X ADC 数据 对 齐 方式 ， 该 参数 可 以 是 ADC_Data_align 的 值 之 一 */ 


ScanConvMode;  /* 配置 规则 组 转换 序列 ， 这 参数 可 以 是 ADC_Scan_mode 的 值 之 一 */ 

EOCSelection; /* 指定 EOC 标志 ( 转换 结束 ) 被 哪 一 个 方式 使 用 ( 轮 询 或 中 断 )， 用 于 指 
示 每 个 级 别 或 全 部 序列 转换 完成 ， 该 参数 可 以 是 ADC_EOCSelection 
的 值 之 一 */ 


LowPowerAutoWait; 


LowPowerAutoPowerOft;j; 


ContinuousConvMode; 


DiscontinuousConvMode; 


ExternalTrigConv; 


ExternalTrigConvEdge; 


DMAContinuousRequests; 


/* 


y * 


* 


/ 


* 


/ 


/* 


/* 


/* 


选择 动态 低 功 耗 自动 延迟 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 ENABLE X 
DISABLE*/ 

选择 自动 关闭 模式 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 ENABLE X 
DISABLE*/ 

在 所 选择 的 触发 发 生 后 (软件 启动 或 外 部 触发 )， 指 定 规则 
组 是 否 执 行 单 次 转换 模式 或 连续 转换 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 
ENABLE 或 DISABLE*/ 

指定 规则 组 的 转换 序列 是 执行 完整 序列 还 是 间断 序列 ， 该 参 
数 可 以 被 设置 为 ENABLE 或 DISABLE*/ 

选择 用 于 触发 规则 组 开始 转换 的 外 部 事件 ， 该 参数 可 以 是 ADC _ 
External trigger source Regular 的 值 之 一 */ 
选择 规则 组 外 部 触发 边沿 ， 该 参数 可 以 是 ADC_Extetrnal 
trigger edge Regular 的 值 之 一 */ 

指定 是 否 在 单 次 模式 中 执行 DMA 请 求 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 
ENABLE 或 DISABLE*/ 


/* 选择 一 旦 发 生 过 冲 后 的 动作 : 数据 保存 或 覆盖 。 该 参数 只 会 影响 规则 


组 ， 包 括 在 DMA 模式 下 ， 该 参数 可 以 是 ADC_Overrun 的 值 之 一 */ 


uint32 t SamplingTimeCommon; 


} ADC InitTypeDef; 


/* 为 选 定 的 通道 设置 采样 时 间 值 ， 该 参数 可 以 是 Арс samp- 


ling times 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 10-2: ADC 通 道 规则 组 结构 定义 


ADC ChannelConfTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint32_t Channel; 
uint32_t Rank; 
uint32_t SamplingTime; 


的 值 之 一 */ 


)ADC ChannelConfTypeDef; 


/* 用 于 指定 ADC 规则 组 的 通道 配置 ， 该 参数 可 以 是 Арс channels 的 值 之 一 */ 
/* 从 ADC 规则 组 序列 中 添加 或 移 除 通道 ， 这 个 参数 可 以 是 ADC_rank 值 之 一 */ 
/* 为 所 选择 的 通道 设置 采样 时 间 值 ， 该 参数 可 以 是 ADC_sampling times 


输出 类 型 10-3: ADC 模 拟 看 门 狗 结构 定义 


ADC AnalogWDGConfTypeDef 


typedef struct 
( 
uint32 t WatchdogMode; 


uint32 t Channel; 


uint32 t ITMode; 


uint32. t HighThreshold; 


uint32 t LowThreshold; 


)ADC AnalogWDGConfTypeDeft 


ADC HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 
ADC_TypeDef 
ADC InitTypeDef 


*Instance; 


Imit: 


/* 配置 ADC 模拟 看 门 狗 模 式 : 单独 / 所 有 / 无 通道 ， 该 参数 可 以 是 ADC_ 
analog watchdog. mode 的 值 之 一 * / 

/* 选择 一 个 ADC 通道 作为 模拟 看 门 狗 的 监控 通道 ， 这 个 参数 只 有 当 Watchdog- 
Mode 配置 为 单一 通道 时 才 有 效 ， 且 只 能 有 一 个 通道 可 以 作为 监控 ， 该 参 
数 可 以 是 ADC_channels 的 值 之 一 */ 

/* 指定 是 否 配 置 模拟 看 门 狗 为 中 断 或 查询 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE Ж 
DISABLE */ 

/* 配置 ADC 模拟 看 门 狗 高 国 值 ， 根 据 АРС 的 分 辨 率 选 择 (12、10、8 或 6 位 )， 
该 参数 必须 在 Min_Data = 0x000 和 Max Data = 0xfff 值 之 间 ， 或 
X Ox3ff, Oxff, Ox3f 182 — */ 

/* 配置 ADC 模拟 看 门 狗 低 国 值 。 根 据 АРС 的 分 辨 率 选 择 (12. 10. 8 或 6 位 )， 
该 参数 必须 在 Min_Data = 0x000 和 Max Data = 0xfff 值 之 间 ， 或 为 
Ox3ff, Oxff, Ox3f 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 10-4: ADC 处 理 结构 定义 


/* 寄存 器 基地 址 */ 
/* ADC 所 需 参 数 */ 


DMA_HandleTypeDef *DMA Handle; /* DMA 处 理 指 针 */ 
HAL LockTypeDef Lock; /* АРС 锁定 对 象 */ 
_ TO uinti2 t State; /* ADC 通信 状态 (ADC 状态 位 映像 ) */ 
_ ID uinti t ErrorCode; /* ADC 错误 代码 */ 


)ADC HandleTypeDef; 


10.3 ADCERSZX 


10.3.1 ADC 类 型 定义 


输出 类 型 10-1: ADC 初 始 化 和 规则 组 结构 定义 


ADC InitTypeDef 


typedef struct 


( 


uint32 t ClockPrescaler;/* 选择 ADC 时 钟 源 和 时 钟 预 分 频 ， 该 参数 可 以 是 ADC_ClockPrescaler 的 


üulgtas E 
uxntsdja4 E 
WE Ë 
u 11632 t 
з ка унй. £ 


a X 


ürthbt32 t 


32 4d 


üuint3i2 Е 


Uinta t 


uint32 t 


uintj32 t Overrun: 


值 之 一 */ 
Resolution; /* 配置 ADC ARR, BAAT Дж Арс Resolution 的 值 之 一 */ 
DataAlign; / * Ж X ADC 数据 对 齐 方式 ， 该 参数 可 以 是 ADC_Data_align 的 值 之 一 */ 


ScanConvMode;  /* 配置 规则 组 转换 序列 ， 这 参数 可 以 是 ADC_Scan_mode 的 值 之 一 */ 

EOCSelection; /* 指定 EOC 标志 ( 转换 结束 ) 被 哪 一 个 方式 使 用 ( 轮 询 或 中 断 )， 用 于 指 
示 每 个 级 别 或 全 部 序列 转换 完成 ， 该 参数 可 以 是 ADC_EOCSelection 
的 值 之 一 */ 


LowPowerAutoWait; 


LowPowerAutoPowerOft;j; 


ContinuousConvMode; 


DiscontinuousConvMode; 


ExternalTrigConv; 


ExternalTrigConvEdge; 


DMAContinuousRequests; 


/* 


y * 


* 


/ 


* 


/ 


/* 


/* 


/* 


选择 动态 低 功 耗 自动 延迟 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 ENABLE X 
DISABLE*/ 

选择 自动 关闭 模式 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 ENABLE X 
DISABLE*/ 

在 所 选择 的 触发 发 生 后 (软件 启动 或 外 部 触发 )， 指 定 规则 
组 是 否 执 行 单 次 转换 模式 或 连续 转换 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 
ENABLE 或 DISABLE*/ 

指定 规则 组 的 转换 序列 是 执行 完整 序列 还 是 间断 序列 ， 该 参 
数 可 以 被 设置 为 ENABLE 或 DISABLE*/ 

选择 用 于 触发 规则 组 开始 转换 的 外 部 事件 ， 该 参数 可 以 是 ADC _ 
External trigger source Regular 的 值 之 一 */ 
选择 规则 组 外 部 触发 边沿 ， 该 参数 可 以 是 ADC_Extetrnal 
trigger edge Regular 的 值 之 一 */ 

指定 是 否 在 单 次 模式 中 执行 DMA 请 求 ， 该 参数 可 以 被 设置 为 
ENABLE 或 DISABLE*/ 


/* 选择 一 旦 发 生 过 冲 后 的 动作 : 数据 保存 或 覆盖 。 该 参数 只 会 影响 规则 


组 ， 包 括 在 DMA 模式 下 ， 该 参数 可 以 是 ADC_Overrun 的 值 之 一 */ 


uint32 t SamplingTimeCommon; 


} ADC InitTypeDef; 


/* 为 选 定 的 通道 设置 采样 时 间 值 ， 该 参数 可 以 是 Арс samp- 


ling times 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 10-2: ADC 通 道 规则 组 结构 定义 


ADC ChannelConfTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint32_t Channel; 
uint32_t Rank; 
uint32_t SamplingTime; 


的 值 之 一 */ 


)ADC ChannelConfTypeDef; 


/* 用 于 指定 ADC 规则 组 的 通道 配置 ， 该 参数 可 以 是 Арс channels 的 值 之 一 */ 
/* 从 ADC 规则 组 序列 中 添加 或 移 除 通道 ， 这 个 参数 可 以 是 ADC_rank 值 之 一 */ 
/* 为 所 选择 的 通道 设置 采样 时 间 值 ， 该 参数 可 以 是 ADC_sampling times 


输出 类 型 10-3: ADC 模 拟 看 门 狗 结构 定义 


ADC AnalogWDGConfTypeDef 


typedef struct 
{ 
uint32 t WatchdogMode; /* 配置 ADC 模拟 看 门 狗 模式 : 单独 / 所 有 / 无 通道 ， 该 参数 可 以 是 ADC 
analog watchdog mode 的 值 之 一 */ 
uint32_t Channel; /* 选择 一 个 ADC 通道 作为 模拟 看 门 狗 的 监控 通道 ， 这 个 参数 只 有 当 Watchdog- 
Mode 配置 为 单一 通道 时 才 有 效 ， 且 只 能 有 一 个 通道 可 以 作为 监控 ， 该 参 
数 可 以 是 ADC_channels 的 值 之 一 */ 
uint32 t ITMode; / * 指定 是 否 配置 模拟 看 门 狗 为 中 断 或 查询 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE Ж 
DISABLE */ 
uint32 t HighThreshold;  /* 配置 ADC 模拟 看 门 狗 高 国 值 ， 根 据 ADC 的 分 辨 率 选 择 (12. 10. 8 或 6 位 )， 
该 参数 必须 在 Min_Data = 0x000 和 Max Data = 0xfff 值 之 间 ， 或 
2 xt. ОЕ, UxSE ERE 
uint32 t LowThreshold; /* 配置 ADC 模拟 看 门 狗 低 国 值 。 根 据 АРС 的 分 辩 率 选择 (12, 10. 8 或 6 位 )， 
该 参数 必须 在 Min_Data = 0x000 和 Max Data = 0xfff 值 之 间 ， 或 为 
Ox3ff, Oxff, Ox3f 的 值 之 一 */ 


)ADC AnalogWDGConfTypeDeft 
输出 类 型 10-4: ADC 处 理 结 构 定义 


ADC_HandleTypeDef 


typedef struct 


{ 
ADC_TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
ADC_InitTypeDef Init; /* ADC 所 需 参 数 */ 
DMA HandleTypeDef *DMA Handle; /* DMA 处 理 指针 */ 
HAL LockTypeDef Lock; /* ADC 锁定 对 象 */ 
__ IO uint32 t State; /* ADC 通信 状态 (ADC 状态 位 映像 ) */ 
_ ID uinti t ErrorCode; /* ADC 错误 代码 */ 


)ADC HandleTypeDef; 


10.3.2 ”ADC 常量 定义 
输出 常量 10-1: ADC 转 换 通 道 定义 
ADC CHANNEL 0 通 


[zi 
© 


ADC CHANNEL 1 通道 1 
ADC CHANNEL 2 通道 2 
ADC CHANNEL 3 通道 3 
АРС CHANNEL 4 通道 4 
АРС CHANNEL 5 通道 5 
ADC CHANNEL 6 通道 6 
АРС CHANNEL 7 通道 7 
АРС CHANNEL 8 通道 8 
АРС CHANNEL 9 通道 9 
ADC CHANNEL 10 通道 10 
ADC CHANNEL 11 通道 11 
АРС CHANNEL 12 通道 12 
ADC CHANNEL 13 通道 13 
ADC CHANNEL 14 通道 14 
ADC CHANNEL 15 通道 15 
ADC CHANNEL 16 通道 16 
ADC CHANNEL 17 通道 17 
ADC CHANNEL 18 通道 18 
输出 常量 10-2: ADC 全 局 状态 
HAL ADC STATE RESET ADC 尚未 初始 化 或 禁用 
HAL ADC STATE READY ADC 外 设 准备 好 
HAL ADC STATE BUSY INTERNAL ADC ABIE (初始 化 、 校 准 过 程 ) 
HAL ADC STATE TIMEOUT ADC 产生 超时 
输出 常量 10-3: ADC 错 误 状态 
HAL ADC STATE ERROR INTERNAL 产生 内 部 错误 
HAL ADC STATE ERROR CONFIG 产生 配置 错误 
HAL ADC STATE ERROR ОМА 产生 DMA 错误 
输出 常量 10-4: ADC 规 则 组 状态 
HAL ADC STATE REG BUSY 规则 组 转换 正在 进行 或 可 能 发 生 
HAL ADC STATE REG EOC 规则 组 转换 数据 有 效 
HAL ADC STATE REG OVR 发 生 过 冲 
HAL ADC STATE REG EOSMP 采样 结束 标志 位 置 位 (STM32F0 器 件 不 可 用 ) 


输出 常量 10-5: ADC 注 入 组 状态 


注入 组 转换 正在 进行 或 可 能 发 生 (STM32F0 器 件 
= 不 可 用 ) 


注入 组 转换 数据 可 用 (STM32F0 器 件 不 可 用 ) 


HAL ADC STATE INJ BUSY 


HAL ADC STATE INJ EOC 


HAL ADC STATE INJ JQOVF | (uint32 t)0x00004000 发 生 注 入 组 队列 过 冲 (STM32F0 器 件 不 可 用 ) 
输出 常量 10-6: ADC 模 拟 看 门 狗 状态 
状态 定义 状态 值 T x 


HAL ADC STATE AWDI 
HAL ADC STATE AWD2 
HAL ADC STATE AWD3 


模拟 看 门 狗 1 发 生 窗口 溢出 
模拟 看 门 狗 2 发 生 窗口 溢出 (STM32F0 器 件 不 可 用 ) 
模拟 看 门 狗 3 发 生 窗口 溢出 (STM32F0 器 件 不 可 用 ) 


输出 常量 10-7: ADC 错 误 代 码 (ADC_Error Code) 


HAL ADC ERROR ОМА 


HAL АРС ERROR NONE 没有 错误 
HAL ADC ERROR INTERNAL 内 部 错误 
HAL ADC ERROR OVR 过 冲 错误 


((uint32 t)0x04) 


输出 常量 10-8: ADC 时 钟 预 分 频 (ADC ClockPrescaler) 


ОМА 传输 错误 


状态 定义 z у 
АРС CLOCK ASYNC DIVI ADC 异步 时 钟 来 源 于 ADC 专用 HIS 时 钟 
ADC CLOCK SYNC PCLK DIV2 ADC 同步 时 钟 来 源 于 AHB 时 钟 的 2 分 频 
ADC CLOCK SYNC PCLK DIV4 ADC 同步 时 钟 来 源 于 AHB 时 钟 的 4 分 频 


输出 常量 10-9: ADC 分 辩 率 (ADC_Resolution) 


状态 定义 z y 
АРС RESOLUTION 12B ADCI2 位 分 辨 率 
ADC RESOLUTION_10B ADCIO 位 分 辨 率 
ADC RESOLUTION 8B ADCS 位 分 辨 率 
ADC RESOLUTION 6B ADC6 位 分 辨 率 


输出 常量 10-10: ADC 数 据 对 齐 (ADC Data align) 


状态 定义 ® у 
АРС DATAALIGN RIGHT ADC 数据 右 对 齐 
ADC DATAALIGN LEFT ADC 数据 左 对 齐 


输出 常量 10-11: ADC 扫 描 方式 (ADC Scan mode) 
ADC SCAN DIRECTION FORWARD 
ADC SCAN DIRECTION BACKWARD 


d 


义 
回 前 扫描 :， 从 通道 0 至 通道 18 
回 后 扫描 : 从 通道 18 至 通道 0 


输出 常量 10-12: ADC 外 部 触发 边沿 规则 (ADC External trigger edge Regular) 


状态 定义 # x 
АРС EXTERNALTRIGCONVEDGE NONE 无 边沿 触发 
ADC EXTERNALTRIGCONVEDGE RISING 上 升 沿 触发 
ADC EXTERNALTRIGCONVEDGE FALLING 下 降 沿 触发 
АРС EXTERNALTRIGCONVEDGE RISINGFALLING | 上 升 和 下 降 沿 触发 


输出 常量 10-13: ADC 转 换 结 束 选择 (АОС EOCSelection) 


状态 定义 Жж x 


АРС ЕОС SINGLE CONV 单 次 转换 结束 
АРС ЕОС SEQ CONV 序列 转换 结束 
ADC EOC SINGLE SEQ CONV 单 次 及 序列 转换 结束 


输出 常量 10-14: ADC 过 冲 (АРС Overrun) 


状态 定义 T x 
ADC OVR DATA OVERWRITTEN 用 最 后 一 次 的 转换 数据 覆盖 
ADC OVR DATA PRESERVED 保持 前 一 i 换 数据 


输出 常量 10-15: ADC 队 列 (АРС rank) 


将 所 选 通 道 加 入 转换 队列 ， 序 列 中 转换 队列 号 由 被 使 
ADC RANK CHANNEL NUMBER 能 的 通道 号 定义 ， 每 一 个 队列 号 由 通道 号 决定 (通道 0 
固定 为 队列 0， 通 道 1 固定 为 队列 1) 
ADC RANK NONE 关闭 序列 中 所 选择 的 队列 〈 所 选 通道 ) 


输出 常量 10-16: ADC 采 样 时 间 (АРС sampling times) 


状态 定义 # x 
АРС SAMPLETIME ICYCLE 5 采样 时 间 1.5 ADC 时 钟 周期 
ADC SAMPLETIME 7CYCLES 5 采样 时 间 7.5 ADC 时 钟 周 期 
ADC SAMPLETIME 13CYCLES 5 采样 时 间 13.5 ADC 时 钟 周期 
АРС SAMPLETIME 28CYCLES 5 采样 时 间 28.5 ADC 时 钟 周期 
ADC SAMPLETIME 41CYCLES 5 采样 时 间 41.5 ADC 时 钟 周期 
АРС SAMPLETIME 55CYCLES 5 采样 时 间 55.5 ADC 时 钟 周 期 
ADC SAMPLETIME 71CYCLES 5 采样 时 间 71.5 АРС 时 钟 周期 
АРС SAMPLETIME 239CYCLES 5 采样 时 间 239.5 ADC 时 钟 周期 


输出 常量 10-17: ADC 模 拟 看 门 狗 模式 (АРС analog watchdog mode) 


状态 定义 释 X 
АРС ANALOGWATCHDOG NONE 关闭 模拟 看 门 狗 
ADC ANALOGWATCHDOG SINGLE REG 在 单一 通道 上 使 能 看 门 狗 
ADC ANALOGWATCHDOG ALL REG 在 所 有 通道 上 使 能 看 门 狗 


输出 常量 10-18: ADC 事 件 类 型 (ADC Event type) 


状态 定义 释 x 
АРС AWD EVENT ADC 模拟 看 门 狗 1 事件 
ADC OVR EVENT ADC 过 冲 事 件 


输出 常量 10-19: ADC 中 断定 义 (АРС interrupts definition) 


状态 定义 HR x 
ADC IT AWD ADC 模拟 看 门 狗 中 断 源 
ADC IT OVR ADC 过 冲 中 断 源 
ADC IT EOS ADC 规则 序列 转换 中 断 源 
ADC IT EOC ADC 规则 转换 中 断 源 
ADC IT EOSMP ADC 采样 结束 中 断 源 
ADC IT RDY ADC 准备 就 绪 中 断 源 


输出 常量 10-20: ADC 标 志 定 义 (АРС interrupts definition) 


ADC FLAG AWD ADC 模拟 看 门 狗 标 志 
АРС FLAG OVR ADC 过 冲 标志 
ADC FLAG EOS ADC 规则 组 序列 转换 结束 标志 
ADC FLAG EOC DC 规则 转换 结束 标志 
ADC FLAG EOSMP ADC 采样 结束 标志 
ADC FLAG RDY ADC 就 绪 标 志 
10.3.3 АОС ЕУ 
函数 10-1 
PRU ADC ConversionStop 
PR ZA a Ж HAL StatusTypeDef ADC ConversionStop ( ADC HandleTypeDef * hadc 
功能 描述 停止 ADC 转换 
输入 参数 hadc: ADC 操作 
先决 条 件 ADC 转换 必须 俘 止 才能 关闭 ADC 模块 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
ES24 10-2 
PRIUS ADC Disable 
PR ZA Jg ҖИ HAL StatusTypeDef ADC Disable ( ADC HandleTypeDef *  hadc ) 
功能 摘 述 关闭 选择 的 ADC 
输入 参数 hadc: ADC 操作 
先决 条 件 ADC 转换 必须 何止 
注意 事项 JG 
返回 值 HAL 状态 
函数 10-3 
PR M ADC DMAConvCplt 
PK ZA Jn 700 void ADC DMAConvCplt ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 DMA 传输 完成 回调 
输入 参数 hdma: 指向 DMA 操作 的 指针 
先决 条 件 无 
注意 事项 Er 
返回 值 无 
函数 10-4 
БЕРУ ADC_DMAError 
PK ЖОЛИ AI void ADC DMAError ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 摘 述 DMA 错误 回调 
输入 参数 һата: 指 癌 DMA 操作 的 指针 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 10-5 


PR Ж, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ADC DMAHalfConvCplt 

void ADC DMAHalfConvCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ОМА 半 程 传输 结束 回调 

hdma: 指向 DMA 操作 的 指针 

无 

无 

无 


为数 10-6 


ADC_Enable 
HAL_StatusTypeDef ADC Enable ( ADC HandleTypeDef *  hadc ) 
使 能 选择 的 ADC 
hadc: ADC 操作 
ADC 必须 停止 ， 而 且 电 压 调 节 需 必须 开局 (在 ADC ІМІТ() А") 
无 
HAL 状态 
函数 10-7 
HAL ADC DeInit 
HAL StatusTypeDef HAL ADC Delnit ( ADC HandleTypeDef * hadc ) 
取消 初始 设置 ， 复 位 ADC ZF ay IE p НЛА, JFHBU 4k ADC 微 控 制 硕 特定 程序 包 
hadc: ADC 操作 


(Ж) 
JG 
x 
HAL 状态 


函数 10-8 
HAL ADC Init 
HAL StatusTypeDef HAL ADC Init ( ADC HandleTypeDef * hadc ) 
按照 结构 体 “ADC _InitTypeDef ”中 指定 的 参数 ， 初 始 化 ADC 外 设 和 通用 组 
hadc: ADC 操作 


无 
无 
无 
HAL 状态 


为数 10-9 


HAL ADC MspDeInit 

void HAL ADC MspDeInit ( ADC HandleTypeDef * hadc ) 
反 初 始 化 ADC 微 控 制 副 特定 程序 包 

hadc: ADC 操作 

无 

无 

无 


410-10 


PRU, 

图 数 原 型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 

PR ЖО АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

图 数 原 型 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ADC MspInit 


void HAL ADC MspInit ( ADC HandleTypeDef * hadc 


初始 化 ADC 主 堆 栈 指 针 (MSP) 
hadc: ADC 操作 

无 

无 

无 


HAL ADC ConvCpltCallback 


void HAL ADC ConvCpltCallback ( ADC HandleTypeDef * 


非 阻 塞 模式 下 转换 结束 回调 
hadc: ADC 操作 

无 

无 

无 


函数 10-11 


为数 10-12 


HAL ADC ConvHalfCpltCallback 


) 


void HAL ADC ConvHalfCpltCallback ( ADC HandleTypeDef 
在 非 阻塞 模式 下 ， 转 换 后 РМА 半 程 传输 回调 


hadc: ADC 操作 
无 
无 
无 


HAL ADC ErrorCallback 


E24 10-13 


void HAL ADC ErrorCallback ( ADC HandleTypeDef * 
在 非 阻塞 模式 下 ADC 错误 回调 (ADC 转换 在 中 断 模式 下 或 通过 DMA 传输 


hadc: ADC 操作 
无 
无 
无 


HAL ADC GetValue 


RAŽ 0-14 


uint32 t HAL ADC GetValue ( ADC HandleTypeDef * 


获取 ADC 规则 组 转换 结果 
hadc: ADC 操作 

无 

无 

ADC 规则 组 转换 数据 


为 数 10-15 


һаас 


һаас 


* 


) 


hadc 


) 


) 


һаас 


) 


PRU 

р KA 
2) é Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
iR [n] fH 


PRU 
PR DURUM 
JJ] HE Ti yË 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС 


PR Cg 


Jj Bé Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ADC IRQHandler 

void HAL ADC IRQHandler ( ADC HandleTypeDef * hadc ) 
处 理 ADC 中 断 请 求 

hadc: ADC 操作 

x 

无 

无 


410-16 


HAL ADC LevelOutOfWindowCallback 
void HAL ADC LevelOutOfWindowCallback ( ADC HandleTypeDef *  hadc ) 
ТЕЗЕ Н EBEN Т БИЯТ] Л Ind js 

(2) 
hadc: ADC 操作 
无 


无 
无 


为 数 10-17 


HAL ADC PollForConversion 


HAL StatusTypeDef HAL ADC PollForConversion 
( 

ADC HandleTypeDef *  hadc, 

uint32 t Timeout 


) 

等 待 规则 组 转换 完成 

hadc: ADC 操作 

Timeout: ÆFA FP. f BER SE FS [FR] (EI 
无 

无 

无 


为 数 10-18 


PRU 


D) RE Ti yË 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖЛ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ADC PollForEvent 


HAL StatusTypeDef HAL ADC PollForEvent 


( 


) 


ADC HandleTypeDef * 


йл t 
üuint32 t 


查询 转换 事件 


hadc: ADC 操作 


hadc, 


EventType, 
Timeout 


EventType: ADC 事件 类 型 ， 这 个 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 


ADC AWD EVENT: ADC 模拟 看 门 狗 事 件 


АРС OVR EVENT: ADC 过 冲 事件 
Timeout: 以 至 秒 为 单位 的 超时 时 间 值 


无 
无 
HAL 状态 


HAL ADC Start 


EZ 10-19 


HAL StatusTypeDef HAL ADC Start 


使 能 ADC, JA zu bug fd 
hadc: ADC 操作 


无 
无 
HAL 状态 


HAL ADC Start DMA 


ERA 10-20 


( 


ADC HandleTypeDef * 


HAL StatusTypeDef HAL ADC Start DMA 


( 


) 


ADC HandleTypeDef * 
uint32 t * 


ü1nt32 Е 


hadc, 
pData, 
Length 


使 能 ADC， 启 动 规则 组 转换 并 且 通 过 ОМА 传送 结果 


hadc: ADC 操作 
pData: 目标 缓冲 区 地 址 


Length: 从 ADC 外 设 至 内 存 要 传递 的 数据 长 度 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 10-21 


һаас 


) 


(5) 


PRU, 

PR ACRI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


А ЖО, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

ЕЕ. 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ADC Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL ADC Start IT 


在 中 上 断 方 式 下 ， 使 能 ADC 并 启动 规则 组 转换 
hadc: ADC 操作 


无 
无 
HAL 状态 


HAL ADC Stop 
HAL StatusTypeDef HAL ADC Stop 


ERA 10-22 


停止 ADC 规则 组 转换 ， 关闭 ADC 外 设 


hadc: ADC 操作 


E 
JG 
HAL 状态 


HAL ADC Stop DMA 


为数 10-23 


( 


ADC HandleTypeDef * 


HAL StatusTypeDef HAL ADC Stop DMA 


( 


( 


ADC HandleTypeDef * 


ADC HandleTypeDeft * 


停止 ADC 规则 组 转换 ， 关 闭 ADC 外 设 DMA 传输 ， 关 闭 ADC 外 设 


hadc: ADC 操作 


无 
无 
HAL 状态 


HAL ADC Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL ADC Stop IT 


函数 10-24 


( 


ADC_HandleTypeDef * 


停止 ADC 规则 组 转换 ， 关 闭 转换 结束 中 断 ， 关 闭 ADC 外 设 


hadc: ADC 操作 


无 
无 
HAL 状态 


为数 10-25 


һаас 


hadc ) 


һаас 


һаас 


) 


) 


) 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС? 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ADC AnalogWDGConfig 


HAL StatusTypeDef HAL ADC AnalogWDGConfig 
( 

ADC HandleTypeDef * hadc, 

ADC AnalogWDGConfTypeDef * AnalogWDGConfig 
) 


配置 模拟 看 门 狗 
hadc: ADC 操作 
AnalogWDGConfig: ADC 模拟 看 门 狗 配置 数据 结构 


JG 
无 
HAL 状态 


为 数 10-26 


HAL ADC ConfigChannel 


HAL StatusTypeDef HAL ADC ConfigChannel 
( 

ADC HandleTypeDef * hadc, 

ADC ChannelConfTypeDef *  sConfig 
) 


配置 所 选择 的 通道 连接 至 规则 组 
hadc: ADC 操作 


sConfig: ADC 规则 组 通道 数据 结构 


HAL 状态 
E24 10-27 


HAL ADC GetError 
uint32 t HAL ADC GetError ( ADC HandleTypeDef * hadc ) 
返回 АРС 错误 代码 
hadc: ADC 操作 
无 
x 
ADC 错误 代码 
函数 10-28 
HAL ADC GetState 
uint32 t HAL ADC GetState ( ADC HandleTypeDef * hadc ) 
返回 ADC 状态 
hadc: ADC 状态 


无 
无 
HAL 状态 


为数 10-29 


KAZ HAL ADCEx Calibration Start 


HAL StatusTypeDef HAL ADCEx Calibration Start ( АРС HandleTypeDef * 


hadc ) 
功能 描述 执行 ADC 自动 自 校准 
输入 参数 hadc: ADC 操作 


ADC 必须 是 关闭 状态 ( Hu 4T A РА Ж š Е НА ADC Start () ЮЖ Bl sk Е HAL _ADC_ 


先决 条 件 Stop() РЖ 2 Jes) 


注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


104 ADC 的 应 用 实例 


ADC 模 块 的 编程 要 注意 时 钟 的 把 握 ， 如 果 对 时 序 的 要 求 不 是 十 分 苛刻 ， 推 荐 采用 ADC 专 用 的 片 内 14M Hz 时 钟 。 在 默认 情况 下 ，HSI114 时 钟 是 关闭 的 ， 需 要 经 过 配置 才能 为 ADC 模 块 使 用 。 另 外 ， 在 对 
ADC 模 块 进行 初始 化 之 前 ， 需 要 软件 对 ADC 模 块 核准， 这 样 可 以 大 大 提高 转换 精度 和 工作 的 稳定 性 。 应 当 注 意 的 是 ， 对 ADC 的 初始 化 不 需要 事先 使 能 ADC 模 块 ， 将 初始 化 参数 配置 完成 后 ， 方 可 使 能 ADC 模 
块 。 


1041 数字 显示 电压 值 


在 本 例 中 ， 通 过 使 能 ADC 模 块 的 通道 0 来 检测 外 部 的 模拟 电压 ， 模 块 被 设置 成 单 次 转换 模式 ， 通 过 软件 来 循环 局 动 A/D 转 换 ， 并 且 将 模拟 电压 值 动态 地 显示 在 显示 模块 的 四 位 数码 管 上 。 程 序 运行 后 ， 按 
照 输入 电压 的 不 同 ， 数 码 管 的 显示 值 在 0.000 ~ 3.299 之 间 。 在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 项 目 时 ， 在 “Pinout ”视图 中 对 引 脚 的 配置 如 图 10-17 所 示 ， 这 些 引 脚 用 于 驱动 数码 管 和 晶体 振荡 器 。 
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910-17 ”ADC 模块 驱动 配置 (—) 
ft "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 是 使 用 外 部 晶体 振荡 器 作为 锁 相 环 输入 时 钟 源 ， 经 6 倍 频 后 为 系统 提供 时 钟 ， 具 体 配置 如 图 10-18 所 示 。 


在 “Configuration” 视 图 中 ， 单 击 “Analog” 按 钮 ， 完 成 ADC 模 块 的 参数 配置 ， 如 图 10-19 所 示 。 
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Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 
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NE |н 
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Mux 


USB Clock 
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© ADC Configuration 


——— X ө? NVIC Settings — " 


ef Parameter Settings 


IE] Арс Settings 
| Clock Prescaler 
Resolution 
Data Alignment 
Scan Conversion Mode 
Continuous Conversion Mode 
Discontinuous Conversio... 
DMA Continuous Requests 
End Of Conversion Selec... 
Overrun behaviour 
Low Power Auto Wait 
| Low Power Auto Power Off 
lE] АРС Regular ConversionMode 
| Sampling Time 

External Trigger Conver... 
E] WatchDog 


Enable Analog WatchDog ... 


mm _ DMA Setting 3 


| wf GPIO Settings 
f User Constants 


Asynchronous clock mode 
ADC 12-bit resolution 
Right alignment 
Forward 

Disabled 

Disabled 

Disabled 

End of single conversion 
Overrun data preserved 
Disabled 

Disabled 


1.5 Cycles 
None 


L 


图 10-19 ADC 模 块 驱 动 配置 (=) 


以 上 配置 完成 后 ， 即 可 生成 开发 项 目 ， 具 体 代码 详 见 代 码 清单 10-1。 


代码 清单 10-1 数字 显示 电压 值 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


10.4.2” 读 取 温 度 传感器 

读 取 温度 值 的 方法 重点 是 使 能 片 内 的 温度 传感器 ， 并 且 将 读 取 到 的 转换 结果 以 及 保存 在 片 内 存储 器 中 温度 传感器 在 110"C、30°C 的 标定 值 进 行 运算 得 出 当前 的 温度 值 ， 并 显示 在 四 位 数码 管 上 。 另 外 ， 
在 温度 传感器 所 在 的 通道 16 上 使 能 了 模拟 看 门 狗 ， 当 温度 值 上 限 高 于 30"C， 或 下 限 低 于 20"C 时 ， 会 产生 中 断 并 将 PC13 引 脚 置 低 ， 点 亮 与 之 相连 的 LED 灯 。 在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 项 目 时 ， 
在 “Pinout” 视 图 中 ， 对 引 脚 的 配置 如 图 10-20 所 示 ， 其 中 PC13 引 脚 用 于 驱动 LED 灯 。 在 这 里 需要 特别 注意 的 是 ， 在 ADC 外 设 的 配置 窗口 中 需要 勾 选 “Temperature Sensor Channel”， 打 开 温 度 传感器 
的 转换 通道 。 
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910-20 ADCR MAE (—) 
{Е "Clock Configuration” 视 图 中 对 时 钟 的 配置 如 图 10-21 所 示 。 


在 “Configuration” 视 图 中 ， 单 击 “Analog” 按 钮 ， 打 开 ADC 配 置 对 话 框 。 将 ADC 的 采样 时 间 设 置 为 “239.5 Cycles”， 并 且 使 能 模拟 看 门 狗 ， 将 高 国 值 设 置 为 “1812” (20°С) ， 低 阅 值 设置 
为 “1757” (30°С) 。 这 里 需要 说 明 的 是 ，30"C 的 低 阔 值 可 能 通过 读 取保 存在 器 件 存 储 器 中 的 校准 值得 到 ， 并 由 此 计算 出 20"C 的 高 国 值 ， 而 且 这 2 个 数值 会 因 器 件 不 同 而 不 同 。 具 体 设置 如 图 10-22 所 示 。 
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图 10-21 ADC 模块 驱动 配置 (>) 


иш To I2C1 (MHz) 
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同样 在 “Configuration” 视 图 中 ， 单 击 “NVIC"” 按钮 ， 打 开 “NVIC Configuration” 配置 对 话 框 ， 在 “NVIC” 选项 卡 下 ， 使 能 “ADC and COMP interrupts (COMP 


10-23 所 示 。 


Sampling Time 
External Trigger Conver... 


Enable Analog WatchDog ... 
Watchdog Mode 
Analog WatchDog Channel 
High Threshold 
Low Threshold 

yde 


ADC 12-bit resolution 
Right alignment 

Forward 

Disabled 

Disabled 

Disabled 

End of single conversion 
Overrun data preserved 
Disabled 

Disabled 


239.5 Cycles 
None 


Single regular channel 
Channel Temperature Sensor 


10-22 ”ADC 模块 驱动 配置 (=) 
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图 10-23 ADC 模块 驱动 配置 (四 ) 
读 取 温 度 传感器 当前 温度 的 具体 代码 详 见 代码 清单 10-2 和 代码 清单 10-3。 
代码 清单 10-2” 读 取 温度 传 感 器 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代 码 ) 


代码 清单 10-3” 读 取 温 度 传感器 (stm32f0xx_it.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 11 章 ”数字 - 模拟 转换 器 


将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 的 器 件 称 为 数字 -模拟 转换 器 、D/ 人 A 转换 器 或 DAC。STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 集成 的 DAC 模 块 具有 12 位 的 转换 速度 。 本 章 重点 介绍 该 DAC 模 块 的 功能 和 编程 方法 。 


11.1 ”DAC 模块 概述 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 集成 有 双 DAC 模 块 ， 这 两 个 DAC 模 块 均 是 12 位 电压 输出 数字 -模拟 转换 器 ， 可 以 按 8 位 或 12 位 模式 进行 配置 ， 并 且 可 以 与 DMA 控 制 器 配合 使 用 来 提高 数据 处 理 能 力 。 两 
个 DAC 通 道 可 以 单独 或 同时 转换 ， 每 个 通道 都 具有 DMA 功 能 ， 且 具有 多 种 转换 触发 方式 ， 可 以 用 于 特定 的 噪声 波 、 三 角 波 生成 。 


11.1.1 ”DAC 的 内 部 结构 


DAC 模 块 由 可 编程 的 触 友 选 择 、 控 制 寄 存 器 、 数 据 保持 寄存 器 DHR、 数 据 输出 寄存 器 DOR、 数 字 - 模拟 转换 电路 (由 集成 的 电阻 串 构 成 ) 和 非 反 向 配置 的 运算 放大 器 构成 ， 其 内 部 结构 如 图 11-1 所 示 。 


在 引 脚 配置 上 ，DAC 模 块 与 ADC 模 块 共用 模拟 供电 引 脚 VDDA 和 VSSA，DAC_OUT 是 DAC 通 道 输出 引 脚 。 当 DAC_CR 寄 存 器 的 TEN1 位 置 位 时 ，DAC 通 道 模拟 供电 开启 ， 经 过 一 小 段 启 动 时 间 后 ，DA(C 通 
道 使 能 ， 为 了 避免 天生 的 干扰 和 额外 的 功率 消耗 ， 与 DAC_OUT 复 用 的 GPIO 端 口 在 使 能 DAC 通 道 之 前 应 设置 成 模拟 输入 模式 。 


DAC 模 块 的 转换 启动 方式 可 以 设置 成 触发 和 非 触发 两 种 方式 ， 当 DAC_CR 寄 存 器 的 TEN1 位 清 0 时 ， 模 块 设置 为 非 触发 局 动 方式 ， 写 入 DAC_DHRx 寄 存 器 的 数据 会 在 一 个 APB 时 钟 周期 后 自动 传送 至 
DAC_DORx 寄 存 器 并 且 立 即 开始 D/A 转换 ， 具 体 时序 如 图 11-2 所 示 。 当 DAC_CR 寄 存 器 的 TEN1 位 置 1 时 ,模块 被 设置 为 触发 启动 方式 ，DAC 模 块 的 转换 可 以 由 定时 计数 器 、 外 部 中 断 线 等 来 触 友 ， 存 入 


DAC_DHRx 寄 存 器 中 的 数据 会 在 触发 事件 产生 后 的 第 3 个 PLCK 时 钟 周期 后 存 入 DAC_DORx 寄 存 器 中 并 开始 D/A 转 换 。 
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图 11-1 DAC 模 块 的 内 部 结构 
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DHR 


DAC OUT 引 脚 


ок 输出 电压 可 用 


ТИЕР 
稳定 时 间 
图 11-2” 非 触发 方式 下 的 D/A 转换 时 序 


当 DAC_DHRx 寄 存 器 的 数据 加 载 到 DAC_DORx 寄 存 器 后 ， 经 过 一 个 固定 的 稳定 时 间 ， 转 换 后 的 模拟 电压 会 在 模拟 输出 端 DAC_OUTx 产 生 ， 稳 定时 间 随 电源 电压 和 模拟 输出 负载 的 不 同 而 有 所 变化 。 另 
外 ， 在 DAC 模 块 的 输出 部 分 集成 有 一 个 运算 放大 器 ， 它 作为 输出 缓冲 器 用 于 减 小 输出 阻抗 并 提高 驱动 负载 的 能 力 。 输 出 缓冲 器 可 以 通过 设置 DAC_CR 寄 存 器 的 BOFFx 位 来 使 能 。 


11.1.2 DAC 数据 格式 


在 单 通道 DAC 模 式 下 ， 每 一 个 DAC 通 道 都 有 3 个 数据 寄存 器 可 用 ， 分 别 是 12 位 右 对 齐 寄存 器 、12 位 左 对 齐 寄存 器 和 8 位 右 对 齐 寄存 器 。 根 据 所 选择 的 数据 对 齐 方式 ， 软 件 需要 将 数据 按 以 下 方式 写 入 指定 
的 数据 寄存 器 ， 具 体 方法 如 图 11-3 所 示 。 


" 8 位 右 对 齐 : 软件 将 数据 加 载 到 DAC_DHR8Rx[7: 0] 位 (存储 到 DHRx[11: 4Mz) 。 
. 12 位 左 对 齐 : 软件 将 数据 加 载 到 DAC_DHR12Lx[15: 4 位 (存储 到 DHRx[11: 0] 位 ) o 
. 12 位 右 对 齐 : 软件 将 数据 加 载 到 DAC_DHR12Rx[11: 0] 位 (存储 到 DHRx[11: Ои) 。 
在 DAC 双 通道 模式 下 ， 两 个 DAC 通 道 共 用 一 组 (3 个 ) 数据 寄存 器 ， 具 体 使 用 方法 见 图 11-4。 
. 8 位 右 对齐 : DAC 通 道 1 数据 加 载 到 DAC_DHR8RD[7: 0] 位 (存储 到 DHR1[11: 41%) ，DAC 通 道 2 数据 加 载 到 DAC_DHR8RD[15: 8] 位 (存储 到 DHR2[11: 41%) o 


. 12 位 左 对 齐 : DAC 通 道 1 数据 加 载 到 DAC_DHR12LD[15: 省 位 (存储 到 DHR1[11: 0] 位 ) ，DAC 通 道 2 数据 加 载 到 DAC_DHR12LD[31: 20] 位 (存储 到 DHR2[11: 0] 位 ) 。 


- 12 位 右 对 齐 : DAC 通 道 1 数 据 加 载 到 DAC_DHR12RDI[11: 0] 位 (存储 到 DHR1[11: OMz) 、DAC 通 道 2 数 据 加 载 到 DAC_DHR12LD[27: 16] 位 (存储 到 DHR2[11: 0] 位 ) 。 
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12 位 右 对 章 


113 单 通道 模式 下 DAC 数 据 寄存 器 
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12 位 右 对 齐 


114 ” 双 通 道 模 式 下 DAC 数 据 寄存 器 


11.1.3 ”DAC 通道 转换 


数据 输出 寄存 器 DAC_DORx 不 能 直接 写 入 ， 任 何 传输 至 DAC 通 道 的 数据 都 必须 通过 写 入 数据 保持 寄存 器 DAC_DHRx ( 写 DAC_DHR8Rx、DAC_DHR12Lx、DAC_DHR12Rx) 执行 。 如 果 没 有 选择 硬件 
触发 (DAC_CR 寄 存 器 TENx 位 复位 ) ， 存 储 在 DAC_DHRx 寄 存 器 中 的 数据 会 在 一 个 APB 时 钟 周期 后 自动 转移 到 DAC_DORx 寄 人 存 器 中 ; 当选 择 硬件 触发 (DAC_CR 寄 存 器 TENx 位 置 位 ) ， 数 据 将 在 触发 信 号 
出 现 后 的 3 个 PCLK 时 钟 周期 后 传输 至 DAC_DORx 寄 存 器 中 。 当 DAC_DHRx 中 的 数据 传输 至 DAC_DORx 寡 存 器 后 ， 模 拟 电 压 将 在 tsETTLING 时 间 后 从 DAC_OUT 引 脚 输出 。 该 时 间 取 决 于 供电 电压 和 模拟 输出 负 


载 的 大 小 。DAC 通 道 转换 时 序 如 图 11-5 所 示 。 
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图 11-5 DAC 通 道 转换 时 序 (触发 禁用 ) 


传输 至 DAC_DORx 寄 存 器 的 数据 将 会 线性 地 转化 为 输出 电压 ， 其 值 在 0 和 VDDA 之 间 。 每 个 DAC 通 道 引 脚 上 的 模拟 输出 电压 都 是 由 以 下 公式 定义 : 


DOR 


DACoutput = 


DDA ~ 


11.1.4 DAC 触发 选择 


当 DAC_CR 寄 存 器 的 TENx 置 位 时 ，DAC 转 换 可 以 由 外 部 事件 来 触发 ， 这 些 触 发 事件 可 以 是 定时 器 的 TRGO 信 号 或 外 部 中 断 等 。DAC_CR 寄 存 器 的 TSELx[2: 0] 位 域 用 于 设 定 由 哪些 可 能 的 事件 来 触发 转 
J, 具体 见 表 11-1。 


表 11-1 触发 源 选择 


触发 源 类 型 TSEL[2:0] 


TIM6 TRGO 事件 000 

TIM3 TRGO 事件 001 

TIM7 TRGO 事件 бо, "-" 010 
片 内 定时 硕 内 部 信和 号 

TIM15 TRGO 事件 011 

TIM2 TRGO 事件 100 

保留 101 


EXTI 线 9 外 部 引 脚 110 
SWTRIG 软件 控制 位 111 


当 在 定时 器 TRGO 输 出 或 外 部 中 断 线 9 上 检测 到 一 个 上 升 沿 时 ，DAC_DHRx 寄 存 器 中 保持 的 数据 会 转移 到 DAC_DORx 寄 存 器 中 。 如 果 选 择 软件 触发 ， 一 旦 设置 SWTRIG 位 ， 转 换 即 刻 开始 ， 如 果 
DAC_DHRx 宕 存 器 的 内 容 装 入 DAC_DORx 寄 存 器 后 ，SWTRIG 位 将 由 硬件 复位 。 


11.1.5 DAC 的 DMA 请 求 


1. 生 成 DMA 请 求 


每 个 DAC 通 道 都 具有 DMA 功 能 。 两 个 DMA 通 道 分 别 用 于 处 理 DAC 通 道 的 DMA 请 求 。 当 已 经 设置 了 DMAENx 位 时 ， 如 果 发 生 外 部 触发 (不 是 软件 触发 ) ， 则 DAC 模 块 的 DMA 请 求 也 会 产生 。 在 双 通 道 
模式 下 ， 如 果 两 个 DMAENx 位 均 置 1， 将 生成 两 个 DMA 请 求 。 如 果 只 需要 一 个 DMA 请 求 ， 用 户 只 要 设置 相应 的 DMAENx 位 即 可 。 通 过 这 种 方式 ， 应 用 程序 可 以 在 双 通 道 模式 下 通过 一 个 DMA 请 求 和 一 个 特 
定 的 DMA 通 道 来 管理 两 个 DAC 通 道 。 


2.DMA F; 


DAC 模 块 的 DMA 请 求 没有 缓冲 队列 ， 如 果 数 据 在 第 2 个 外 部 触发 到 时 没有 及 时 被 收 到 ，DAC _SR 寄 人 存 器 的 DMA 通 道 下 溢 标 志 DMAUDRx 将 置 位 。 如 果 DAC CRETGERHRRJDMAUDRIEXEIfU, 5274 
中 断 。 在 产生 DMA 下 溢 时 ，DMA 数 据 传 输 随即 停止 ， 并 且 不 再 处 理 其 他 DMA 请 求 处 理 ，DAC 通 道 仍 将 转换 原 有 数据 。 


软件 通过 对 DMAUDRx 位 写 1 来 清除 该 标志 ， 之 后 ， 需 要 将 相应 的 DMAEN 位 清除 ， 并 重新 初始 化 DMA 和 DAC 通 道 才 会 重新 启动 正确 的 传输 。 再 次 启动 传输 时 ， 软 件 应 当 修改 DAC 触 发 转换 频率 或 减轻 
DMA 工 作 负 担 ， 以 免 再 次 发 生 DMA 下 溢 。 


11.2 ”DAC 波形 生成 


STM32F072VBT6 微 控制 器 内 部 集成 的 DAC 模 块 内 建 有 噪声 和 三 角 波 发 生 器 ， 可 以 生成 无 规律 的 噪声 和 幅 值 频率 可 编程 的 波形 信号 。 


11.2.1 ”噪声 波 生成 


DAC 模 块 噪声 波形 的 生成 是 通过 LFSR (线性 反馈 移 位 寄存 器 ) 生成 随机 数 ， 并 将 该 随机 数 用 于 D/A 转换 ， 以 获得 可 变 振幅 的 伪 噪 声 。 通 过 设置 WAVEx[1: 0] 位 域 为 “01” 即 可 选择 生成 噪声 。LFSR 的 
预 加 载 值 为 0xAAA， 在 每 次 触发 事件 到 来 后 ， 经 过 3 个 APB 时 钟 周期 ， 该 寄存 器 会 依照 特定 的 计算 算法 完成 更 新 。 特 定 的 计算 算法 如 图 11-6 所 示 。 
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图 11-6 DAC LFSR3 £ RHAH 


LFSR 的 值 可 以 通过 DAC_CR 寄 存 器 的 MAMPx[3: 0] 位 来 部 分 或 完全 屏蔽 ， 在 不 发 生 溢出 的 情况 下 ， 该 值 将 与 DAC_DHRx 的 内 容 相 加 ， 然 后 存储 到 DAC_DORx 寄 存 器 中 用 于 生成 模拟 电压 。 也 就 是 说 ， 
如 果 我 们 不 向 DAC_DHRx 中 写 入 数据 ， 存 储 到 DAC_DORx 寄 存 器 中 的 值 将 与 LFSR 的 生成 值 相等 。 如 果 LFSR 为 0x0000， 将 自动 向 其 注入 一 个 “1” ( 防 锁定 机 制 ) ， 通 过 复位 WAVEx[1: 0] 位 可 以 令 LFSR 波 
形 产 生 功 能 关闭 。LFSR 波 形 生成 的 DAC 转 换 时 序 如 图 11-7 所 示 。 
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图 11-7 ”LEFSR 波 形 生 成 的 DAC 转 换 (使 能 软件 触发 ) 


11.2.2 三 角 波 生成 


DAC 模 块 可 以 生成 振幅 和 和 频率 可 编程 的 三 角 波 信号 ， 也 可 以 生成 一 个 车 加 有 三 角 波 的 直流 或 慢 变 信号 。 通 过 设置 WAVEx[1: 0] 为 “10”， 可 选择 DAC 生 成 三 角 波 ， 其 振幅 通过 DAC_CR 寄 存 器 中 的 
MAMPx[3: 0] 位 进行 配置 。 在 每 个 触发 事件 的 3 个 APB 时 钟 周期 后 ， 内 部 三 角 波 计数 器 将 会 递增 。 在 没有 溢出 发 生 的 前 提 下 ， 该 计数 器 的 值 将 与 DAC_DHRx 寄 存 器 内 容 相 加 ， 所 得 总 和 将 存储 到 DAC_DORx 
寄存 器 中 用 于 产生 模拟 电压 ， 该 值 只 要 小 于 MAMPx[3: 0] 位 定义 的 最 大 振幅 ， 三 角 波 计数 器 就 会 一 直 递 增 ， 一 旦 达到 配置 的 振幅 ， 计 数 器 将 递减 至 0， 然 后 再 次 递增 ， 以 此 类 推 。 触 发 事件 的 频率 将 决定 三 
角 波 的 频率 ，DAC_DHRx 寄 存 器 的 值 用 于 定义 所 二 加 直流 信号 的 电压 幅 值 ， 通 过 复位 WAVEx[1: 0] 位 可 以 将 三 角 波 生成 功能 关闭 。 三 角 波 生成 的 原理 和 三 角 波 形 生 成 的 DAC 转 换 时 序 如 图 11-8 和 图 11-9 所 


人 小。 


MAMPx[3:0] 最 大 振幅 | i 
+DAC DHRx 基 础 值 
xb HM Jb 0 р 
DAC DHRx 基 础 值 x 


图 11-8 DAC 生 成 三 角 波 原理 
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图 11-9 ”生成 三 角 波 的 DAC 转 换 时 序 (使 能 软件 触发 ) 


11.2.3 ”DAC 双 通道 转换 


为 了 在 同时 需要 两 个 DAC 通 道 的 应 用 中 有 效 利用 总 线 带宽 ， 可 以 使 用 双 模 寄存 器 加 载 转换 数据 来 实现 这 一 功能 。DAC 模 块 的 双 模 数 据 寄存 器 有 3 个 : DHR8RD、DHR12RD 和 DHR12LD， 软 件 可 以 根据 
需要 选择 其 中 一 个 写 入 转换 数据 ， 这 样 只 需要 一 个 寄存 器 的 访问 即 可 同时 驱动 两 个 DAC 通 道 。 
编程 向 导 ” 双 通道 独立 触发 (不 使 用 波形 发 生 器 ) 

1) 将 两 个 DAC 通 道 触发 ， 使 位 TEN1、TEN2 置 位 。 

2) 通过 在 TSEL1D: 0]. TSEL2[2: 0] 设 置 不 同 的 值 来 配置 不 同 的 触发 源 。 

3) 将 DAC 双 通道 数据 加 载 到 所 需 的 DHR 寄 存 器 (DAC_DHR12RD、DAC_DHR12LD 或 DAC_DHR8RD) Ф. 


当 DAC 通 道 1 触发 信号 到 达 时 ，DHR1 寄 存 器 的 数据 转移 到 DAC_DOR1 中 。 当 DAC 通 道 2 触发 信号 到 来 时 ，DHR2 宵 存 器 数据 转移 到 DAC_DOR2 中 。DAC 双 通道 独立 触发 的 过 程 可 以 参考 以 下 代码 : 


/* 使 能 DAC 模 块 时 钟 */ 
RCC->APB1ENR |= RCC APBIENR DACEN; 
/* 使 能 DAC 通 道 1 和 2 的 DMA 传 输 、 硬 能 DAC 通 道 1 和 2、 选 择 TIM6 和 TIM7 作 为 触发 源 */ 


DAC->CR |= DAC CR TSEL2 1 | DAC CR DMAUDRIE2 | DAC CR DMAEN2 
| DAC CR TEN2 | DAC CR EN2 mE us 

| DAC CR DMAUDRIE1 | DAC CR DMAEN1 | DAC CR BOFF1 

| DAC CR TEN1 | DAC CR EN1; ` 


/* Wt pAcH3XÉ TR */ 
DAC->DHR12R1 = DAC OUT1 VALUE; 
/* 初始 化 DAC 通 道 2 的 值 */ 
DAC->DHR12R2 = DAC OUT2 VALUE; 


编程 向 导 ” 双 通道 独立 触发 (生成 不 同 的 LFSR 了 噪声 ) 
1) 设置 两 个 DAC 通 道 触发 使 能 位 TEN1 和 TEN2。 
2) 通过 在 TSEL1[2: O]ZeTSEL2[2: 0] 位 域 设置 不 同 的 值 ， 配 置 不 同 的 触发 源 。 
3) 配置 两 个 DAC 通 道 WAVEx[1: 0] 位 为 “01”， 并 且 在 MAMP1[3: 0] 和 MAMP2[3: 0] 位 域 中 设置 不 同 的 LFSR 掩 码 值 。 
4) 将 DAC 双 通道 数据 加 载 到 所 需 的 DHR 寄 存 器 (DAC_DHR12RD、DAC_DHR12LD 或 DAC_DHR8RD) 。 


当 DAC 通 道 1 触发 到 达 时 ，LFSR1 计 数 器 内 容 (使 用 MAMP1[3: 0] 配 置 的 掩 码 值 ) 与 DHR1 寄 存 器 内 容 相 加 ， 所 得 总 和 转移 到 DAC_DOR1 中 ，LFSR1 计 数 器 随即 更 新 。 当 DAC 通 道 2 触发 到 达 时 ，LFSR2 
计数 器 内 容 (使 用 MAMP2[3: 0] 配 置 的 掩 码 值 ) 与 DHR2 寄 存 器 内 容 相 加 ， 所 得 总 和 转移 到 DAC_DOR2 中 ，LFSR2 计 数 器 随即 更 新 。DAC 双 通道 独立 触发 生成 噪声 波 的 过 程 可 以 参考 以 下 代码 : 


/* 使 能 DAC 外 设 时 钟 */ 
RCC-»APBIENR |= RCC APBIENR DACEN; 
/* 配置 波形 发 生 器 值 为 0L1、 通 道 1 的 LESR 屏 蔽 值 为 \1000“、 通 道 2 为 \0111“， 并 设置 TIM6 和 TIM7 为 触发 源 */ 
DAC->CR |= DAC CR WAVE1 0 | DAC CR WAVE2 0 | DAC CR MAMP1 3 

| DAC CR MAMP2 2 | DAC CR MAMP2 1 | DAC CR МАМР2 0 | i 
| DAC CR TSEL2 1 | DAC CR BOFF2 | DAC CR TEN2 | DAC CR EN2 
| DAC CR BOFF1 | DAC CR TEN1 | DAC CR ЕМ; rang 
/* 初始 化 DAC 通 道 1 的 输出 值 */ D 
DAC-»DHR12R1 = DAC OUT1 VALUE; 
/* 初始 化 DAC 通 道 2 的 输出 值 */ 
DAC->DHR12R2 = DAC OUT2 VALUE; 


11.3 РАСА 


11.3.4 ”DAC 类 型 定义 


输出 类 型 11-1: DAC 处 理 结构 定义 


DAC_HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


DAC_TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 ж / 
__ТО HAL DAC_ StateTypeDef State; /* DAC 通信 状态 * / 
HAL_LockTypeDef Lock; /* | DAC 锁定 目标 ж / 
РМА HandleTypeDef *DMA Handlel; /* DMA 通道 1 的 处 理 指针 */ 
DMA_HandleTypeDef *DMA Handle2; /* ”DMA 通道 2 的 处 理 指针 */ 
ТО vinti t ErrorCode; /* DAC Error code */ 


)JDAC HandleTypeDeft; 


DAC ChannelConfTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32_t DAC_Trigger; 


uint32 t DAC OutputBuffer; 


JDAC ChannelConfTypeDeft; 


11.3 DACERZX 


11.3.1 ”DAC 类 型 定义 


DAC HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


输出 类 型 11-2: DAC 规 则 通道 结构 定义 


/* 为 所 选 的 DAC 通道 指定 外 部 触发 源 ， 该 参数 可 以 是 DAC_trigger_ 


selection 的 值 之 一 */ 


/* 指定 DAC 通道 输出 缓冲 器 使 能 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 DAC_output_ 


buffer 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 11-1: DAC 处 理 结构 定义 


DAC TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 * / 


__ТО HAL_DAC_StateTypeDef 


State; /* DAC 通信 状态 х / 


HAL_LockTypeDef Lock; /* DAC 锁定 目标 * / 
DMA HandleTypeDef *DMA Handlel; /* DMA 通道 1 的 处 理 指针 */ 
DMA_HandleTypeDef *DMA Handle2; /* DMA 通道 2 的 处 理 指 针 * / 
-FO mantis + ErrorCode; ы DAC Error code */ 


)JDAC HandleTypeDeft; 


DAC ChannelConfTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint32 t DAC Trigger; 


uint32 t DAC OutputBuffer; 


JDAC ChannelConfTypeDeft; 


11.3.2 ”DAC 常量 定义 


输出 类 型 11-2: DAC 规 则 通道 结构 定义 


/* 为 所 选 的 РАС 通道 指定 外 部 触发 源 ， 该 参数 可 以 是 DAC_trigger_ 


selection 的 值 之 一 */ 
/* 指定 DAC 通道 输出 缓冲 器 使 能 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 DAC_output 
buffer 的 值 之 一 */ 


输出 常量 11-1: DAC 状 态 


HAL DAC STATE RESET DAC 尚未 初始 化 或 禁用 
HAL DAC STATE READY DAC 外 设 准备 好 
HAL DAC STATE BUSY DAC 内 部 忙 
HAL DAC STATE TIMEOUT DAC 超时 状态 
HAL DAC STATE ERROR DAC 错误 状态 
输出 常量 11-2: DAC 错 误 代 码 
HAL DAC ERROR NONE 没有 错误 
HAL DAC ERROR DMAUNDERRUNCHI DAC 通道 1 DMA FR 
HAL DAC ERROR DMAUNDERRUNCH2 DAC 通道 2 DMA T üt fli 
HAL DAC ERROR DMA DAC 超时 
输出 常量 11-3: DAC 数 据 对 齐 
状态 定义 # x 
DAC ALIGN 12B R 12 位 右 对 齐 
DAC ALIGN 12В L 12 位 左 对 齐 
DAC ALIGN 8B R 8 位 右 对 齐 
输出 常量 11-4: DAC 输 出 缓冲 器 (DAC output buffer) 
DAC OUTPUTBUFFER ENABLE | 使 能 缓冲 器 
DAC OUTPUTBUFFER DISABLE | ”禁用 缓冲 需 
输出 常量 11-5: DAC 触 发 选择 (DAC trigger selection) 
DAC TRIGGER NONE —H DACI DHRxxxx A ff 00 t ees. А А 503708, JP H ASB SEP SR Ж 
DAC TRIGGER T2 TRGO 选择 TIM2 TRGO 作为 DAC 通道 外 部 触发 转换 
DAC TRIGGER T3 TRGO 选择 TIM3 TRGO 作为 DAC 通道 外 部 触发 转换 
DAC TRIGGER T6 TRGO 选择 TIM6 TRGO 作为 DAC 通道 外 部 触发 转换 
DAC TRIGGER TI5 TRGO | 选择 TIM15 TRGO 作为 DAC 通道 外 部 触发 转换 
DAC TRIGGER EXT IT9 选择 外 部 中 断 线 9 作为 DAC 通道 外 部 触发 转换 
DAC TRIGGER SOFTWARE | DAC 通道 转换 启动 通过 软件 触发 
11.3.3 РАС ЕУ 
函数 11-1 
PRA DAC DMAConvCpltCh1 
PK ЖЛ. Ж void DAC DMAConvCpltCh1 ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 DMA 转换 完成 回调 
输入 参数 һата: 4818] ОМА HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 指定 РМА 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


为数 11-2 


РЁ Ж A DAC DMAConvCpltCh2 


PR ZA Jg void DAC DMAConvCpltCh2 ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 DMA 转换 结束 回调 
输入 参数 һата: 3818] ОМА HandleTypeDef 结构 体 指针 ,包含 指 定 РМА 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 26 
注意 事项 JG 
返回 值 无 
函数 11-3 
PRU DAC DMAErrorChi 
PK ŽUR ҖИ void DAC DMAErrorCh1 ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 DMA 错误 回调 
输入 参数 һата: 388] ОМА HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指 定 DMA 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 26 
返回 值 无 
函数 11-4 
PRU, DAC DMAErrorCh2 
PR ЖО. AI void DAC DMAErrorCh2 ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 DMA 错误 回调 
输入 参数 һата: 388] ОМА HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指定 ОМА 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 11-5 
PR M DAC DMAHalfConvCpltCh1 
PR ZA Jg ҖИ void DAC DMAHalfConvCpltCh1 ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 ОМА 半 程 传输 结束 回调 
输入 参数 һата: 指 问 ОМА HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包含 指定 DMA 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 26 
注意 事项 无 
返回 值 Ж, 
函数 11-6 
PK UM DAC DMAHalfConvCpltCh2 
PK ЖОЛИ. AI void DAC DMAHalfConvCpltCh2 ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 ОМА 半 程 传输 结束 回调 
输入 参数 һата: 3918] ОМА HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 指 定 DMA 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 26 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 11-7 


PK US 
功能 摘 述 
输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注音 事项 
返回 值 


PKI AAA 

PKI ЖС A 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR CE 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR CE 
IJ RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注音 事项 
返回 值 


HAL DAC DeInit 

HAL StatusTypeDef HAL DAC DeInit 
反 初 始 化 DAC М SEE RR EHAA DB 
hdac: 指向 DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 


JG 
gn 
HAL 状态 


HAL DAC Init 


HAL StatusTypeDef HAL DAC Init 


DAC HandleTypeDeft 


DAC HandleTypeDef * 


hdac ) 


hdac ) 


按照 DAC InitStruct 结构 中 指定 的 参数 初始 化 DAC 外 设 ， 并 且 做 初始 化 相关 处 理 


hdac: 35 8] DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指 定 DAC 的 配置 信息 


无 
JG 
HAL 状态 


HAL DAC MspDeInit 

void HAL DAC MspDeInit 
反 初 始 化 DAC MPE as EAE FELT E 

hdac: 48 8] DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


HAL DAC MspInit 

void HAL DAC MspInit 
初始 化 DAC AFE ar EAE Fe BÀ 

hdac: 48 [5] DAC_HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 


x 
无 
无 


HAL DAC ConvCpltCallbackCh1 

void HAL DAC ConvCpltCallbackCh1 
在 非 阻 塞 模式 下 Channell 转换 结束 回调 
hdac: 481] DAC_HandleTypeDef 结 构 体 指针 ， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


DAC HandleTypeDef * 


DAC HandleTypeDef * 


DAC HandleTypeDef * 


hdac ) 


KAZ HAL DAC ConvHalfCpltCallbackCh1 


PR ZA Jg ҖИ void HAL DAC ConvHalfCpltCallbackCh1  ( DAC HandleTypeDef *  hdac ) 
功能 摘 述 在 非 阻 塞 模式 下 ，Channell 转换 DMA 半 程 传输 回调 
输入 参数 hdac: 3818] DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指 定 DAC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 í 
返回 值 26 
函数 11-13 
PR C HAL DAC DMAUnderrunCallbackCh1 
PR ZA Jg ҖИ void НА DAC DMAUnderrunCallbackCh1 ( DAC HandleTypeDef *  hdac ) 
功能 描述 DAC 模块 channell DMA F 1912] 
输入 参数 hdac: 指 回 DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 11-14 
PR 2C HAL DAC ErrorCallbackCh1 
PK A J 700 void HAL DAC ErrorCallbackCh1 ( DAC HandleTypeDef *  hdac ) 
功能 描述 DAC 模块 Channell 错误 回调 
输入 参数 hdac: 指 回 DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 11-15 
PR Ži 25 НА DAC IRQHandler 
PK ЖОЛ. A void HAL DAC IRQHandler ( DAC HandleTypeDef * hdac ) 
功能 摘 述 处 理 DAC 中 断 请 求 
输入 参数 hdac: 48] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 
返回 值 无 
函数 11-16 
ра 45 HAL_DAC_SetValue 


HAL_StatusTypeDef HAL DAC SetValue 
PK ZA Jg 7 ( 
DAC HandleTypeDef * hdac, 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR ЖС 2, 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


uint32 t Channel, 

uint32 t Alignment, 

uint32 t Data 
) 
H DAC 通道 设置 指定 的 数据 保持 寄存 器 值 
hdac: 3818] DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包含 指定 DAC 的 配置 信息 
Channel: 选择 的 DAC 通道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC CHANNEL 1: 选择 DAC Channell 
e DAC CHANNEL 2: 选择 DAC Channel2 
Alignment: 指定 数据 对 齐 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC ALIGN 8B В: 选择 8 位 数据 右 对 齐 
e DAC ALIGN 12B L: 选择 12 位 数据 左 对 齐 
e DAC ALIGN 12B В: 选择 12 位 数据 右 对 齐 
Data: 在 选择 的 数据 保持 寄存 硕 中 需要 交 载 的 数据 


无 
无 
HAL 状态 


函数 11-17 


HAL DAC Start 


HAL StatusTypeDef HAL DAC Start 


( 
DAC HandleTypeDef *  hdac, 
uint32 t Channel 


) 

使 能 DAC 和 启动 channel 转换 

hdac: 指 癌 DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包含 指 定 DAC 的 配置 信息 。 
Channel: 选择 的 РАС 通道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 

e DAC CHANNEL 1: 选择 DAC Channell 

e DAC CHANNEL 2: 选择 DAC Channel2 


无 
无 
HAL 状态 


为数 11-18 


HAL DAC Start DMA 


HAL StatusTypeDef HAL DAC Start DMA 
( 
DAC HandleTypeDef *  hdac, 
uint32 t Channel, 
uint32 t * pData, 
uint32 t Length, 
uint32 t Alignment 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 


输入 参数 5 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


使 能 DAC 和 启动 channel 转换 


hdac: 指 问 DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 指 定 DAC 的 配置 信息 


Channel: 选择 的 DAC 通道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC CHANNEL 1: 选择 DAC Channell 
e DAC CHANNEL 2: 选择 DAC Channel2 


pData: 目标 外 设 缓 冲 区 地 址 

Length: 从 存储 天 至 DAC 外 设 要 传送 的 数据 长 度 

Alignment: 指定 DAC 通道 数据 对 齐 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC ALIGN 8B В: 选择 8 位 数据 右 对 齐 

e DAC ALIGN 12B 1: 选择 12 位 数据 左 对 齐 

e DAC ALIGN 12B К: 选择 12 位 数据 右 对 齐 


无 
无 
HAL 状态 


函数 11-19 


HAL DAC Stop 


HAL StatusTypeDef HAL DAC Stop 
( 
DAC HandleTypeDef * hdac, 
uint32 t Channel 
) 
禁用 DAC 和 停止 通道 转换 
hdac: 指 问 DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 指 定 DAC 的 配置 信息 
Channel: 选择 的 DAC 通道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC CHANNEL 1: 选择 DAC Channell 
e DAC CHANNEL 2: 选择 DAC Channel2 


无 
无 
HAL 状态 


函数 11-20 
HAL DAC Stop DMA 


HAL StatusTypeDef HAL DAC Stop DMA 
( 
DAC HandleTypeDef *  hdac, 
uint32 t Channel 
) 
禁用 DAC 和 保 止 通道 转换 
hdac: 指 问 DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包含 指 定 DAC 的 配置 信息 
Channel: 选择 的 DAC 通道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC CHANNEL 1: 选择 DAC Channell 
e DAC CHANNEL 2: 选择 DAC ChanneD2 


无 
无 
HAL 状态 


函数 11-21 


PR XM 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR ЖС? 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


TE 
函数 原型 


功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL DAC ConfigChannel 


HAL StatusTypeDef HAL DAC ConfigChannel 


( 
DAC HandleTypeDef * 


DAC ChannelConfTypeDef * 


uint32 t Channel 
) 


配置 选择 的 DAC 通道 


hdac: 指向 DAC HandleTypeDef 结 构 体 指针 , 


sConfig: DAC 配置 结构 


hdac, 


sConfig, 


Channel: 选择 的 DAC 通道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC CHANNEL 1: 选择 DAC Channell 
e DAC CHANNEL 2: 选择 DAC Channel2 


JG 
无 
HAL 状态 


HAL DAC GetValue 


为 数 11-22 


uint32 t HAL DAC GetValue 


( 
DAC HandleTypeDef * 
uint32 t Channel 


) 


选择 的 DAC 通道 最 后 的 数据 输出 值 


hdac, 


hdac: 35 [5] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 


ка 
e DAC CHANNEL 1: 选择 DAC Channell 
e DAC CHANNEL 2: 选择 DAC Channel2 


Channel: 选择 的 DAC 通道 ， 


en 


无 
选择 的 DAC 通 赴 数据 输出 值 


HAL DAC GetError 


BRZA 11-23 


uint32 t HAL DAC GetError ( 


返回 DAC 错误 代码 


hdac: 48] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 了 指定 DAC 的 配置 信息 


无 
sT 
DAC 错误 代码 


函数 11-24 


包含 指定 DAC 的 配置 信息 


， 包 含 指定 DAC 的 配置 信息 


DAC HandleTypeDef * 


hdac 


) 


РЁ C 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK Ži 24 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

JJ) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


РЁ t 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注音 事项 
返回 值 


HAL DAC GetState 


HAL DAC StateTypeDef HAL DAC GetState ( DAC HandleTypeDef * 


返回 DAC 处 理 状 态 
hdac: ЗЕ] DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 了 指定 DAC 的 配置 信息 


E 
JG 
HAL 状态 


为数 11-25 


HAL DACEx ConvCpltCallbackCh2 


void HAL DACEx ConvCpltCallbackCh2 
在 非 阻 塞 模式 下 通道 2 转换 结束 回调 


hdac: 指 回 DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包含 了 指定 DAC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


HAL DACEx ConvHalfCpltCallbackCh2 


为数 11-26 


( DAC HandleTypeDef * 


void HAL DACEx ConvHalfCpltCallbackCh2 ( DAC HandleTypeDef * 


在 非 阻塞 模式 下 通道 2 转换 DMA 半 程 传输 回调 
hdac: 818] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包含 了 指定 DAC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


HAL DACEx DMAUnderrunCallbackCh2 


ERZA 11-27 


void HAL DACEx DMAUnderrunCallbackCh2 ( DAC HandleTypeDef * 


DAC 通道 2DMA F 191909 
hdac: 4810] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包 含 了 指定 DAC 的 配置 信息 


无 


HAL DACEx DualGetValue 


uint32 t HAL DACEx DualGetValue 


EZ 11-28 


( 


DAC HandleTypeDef * 


返回 与 所 选 DAC 通道 最 后 一 个 输出 值 相对 应 的 数字 量 


hdac: 35 8] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包含 了 指定 DAC 的 配置 信息 


无 
无 


与 所 选 DAC 通道 输出 值 相对 应 的 数字 量 


为数 11-29 


һаас 


һаас 


hdac ) 


һаас 


һаас 


) 


) 


) 


) 


PKI ЖЭ 2 HAL DACEx DualSetValue 


HAL StatusTypeDef HAL DACEx DualSetValue 
( 
DAC HandleTypeDef *  hdac, 
PK ЖО. td uint32 t Alignment, 
ulnt32 t Datat, 
uint32 t Data2 
) 


功能 描述 为 双 DAC 通道 设 定 指定 的 数据 保持 寄存 天 的 值 
输入 参数 1 hdac: 35 [5] DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包 含 了 指定 DAC 的 配置 信息 


Alignment: 指定 双 通 道 DAC 的 数据 对 齐 方式 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC ALIGN 8B В: 选择 8 位 数据 右 对 齐 

e DAC ALIGN 12B L: 选择 12 位 数据 左 对 齐 

e DAC ALIGN 12B R: 选择 12 位 数据 右 对 齐 

输入 参数 3 Datal: Е РАС 通道 2 中 所 选 的 数据 保持 寄存 需 中 装载 的 数据 

输入 参数 4 Data2: TE РАС 通道 1 中 所 选 的 数据 保持 寄存 需 中 装载 的 数据 

先决 条 件 无 


输入 参数 2 


注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
国 数 11-30 
PR Zi HAL DACEx ErrorCallbackCh2 
PK Zi Jg void HAL DACEx ErrorCallbackCh2  ( DAC HandleTypeDef *  hdac ) 
功能 摘 述 DAC 通道 2 错误 回调 
输入 参数 hdac: 指 问 DAC_HandleTypeDef 结构 体 指针 ， 包含 了 指定 РАС 的 配置 信息 
先决 条 件 x: 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 11-31 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


HAL DACEx NoiseWaveGenerate 


HAL StatusTypeDef HAL DACEx NoiseWaveGenerate 
( 

DAC HandleTypeDef *  hdac, 

uint32 t Channel, 

uint32 t Amplitude 
) 
使 能 或 禁止 所 选 的 DA C 通道 波形 发 生 器 
hdac: 39] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包含 了 指定 DAC 的 配置 信息 
Channel: 所 选 的 DAC 通道 ， 这 个 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
DAC CHANNEL 1/DAC CHANNEL 2 
Amplitude: 为 产生 噪声 波形 打开 DAC 通道 LFSR， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 : 
e DAC_LFSRUNMASK_BIT0: 为 产生 噪声 波形 打开 DAC 通道 LFSR 位 0 
e DAC LFSRUNMASK ВІТЅІ 0: 为 产生 品 声 波形 打开 DAC 通道 LFSR 位 1:0 
e DAC LFSRUNMASK BITS2 0: 为 产生 噪声 波形 打开 DAC 通道 LFSR 位 2:0 
e DAC LFSRUNMASK BITS3 0: 为 产生 噪声 波形 打开 DAC 通道 LFSR 位 3:0 
e DAC LFSRUNMASK ВІТЅ4 0: HP ÆRA IKEI IF DAC 通道 LFSR 位 4:0 
e DAC LFSRUNMASK ВІТЅ5 0: 为 产生 噪声 波形 打开 DAC 通道 LFSR 位 5:0 
e DAC LFSRUNMASK BITS6 0: HP ÆRA IKIE FIIF DAC 通道 LFSR 位 6:0 
e DAC LFSRUNMASK BITS7 0: Jj", ÆRA WEI I DAC 通道 LFSR 位 7:0 
e DAC LFSRUNMASK ВІТЅ8 0: HP ÆRA IKEI IF DAC 通道 LFSR 位 8:0 
e DAC LFSRUNMASK BITS9 0: HPP ÆRA IE IIF DAC 通道 LFSR 位 9:0 
e DAC LFSRUNMASK ВІТЅ10 0: 为 产生 噪声 波形 打开 DAC 通道 LFSR 位 10:0 
e DAC LFSRUNMASK ВІТЅ11 0: 为 产生 噪声 波形 打开 DAC 通道 LFSR 位 11:0 


p 
JG 
HAL 状态 


函数 11-32 
HAL DACEx TriangleWaveGenerate 


HAL StatusTypeDef HAL DACEx TriangleWaveGenerate 
( 
DAC HandleTypeDef *  hdac, 
uint32 t Channel, 
uint32 t Amplitude 
) 
使 能 或 禁止 所 选 的 DAC 通道 波形 发 生 需 
hdac: 4818] DAC HandleTypeDef 结构 体 指 针 ， 包含 了 指定 DAC 的 配置 信息 
Channel: 所 选 的 DAC 通道 ， 这 个 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
DAC CHANNEL 1/рАС CHANNEL 2 


Amplitude: 选择 三 角 波 最 大 振幅 ， 这 个 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 1: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 1 
e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 3: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 3 
e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 7: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 7 


e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 15: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 15 

e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 31: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 31 
输入 参数 3 e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 63: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 63 

e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 127: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 127 

e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 255: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 255 

e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 511: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 511 

e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 1023; 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 1023 

e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 2047: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 2047 

e DAC TRIANGLEAMPLITUDE 4095: 选择 三 角 波 最 大 振幅 为 4095 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 

国 数 11-33 

РЁ AU HAL_DACEx_DualGetValue 
PR ЖС. ҖИ uint32 t HAL DACEx DualGetValue ( DAC HandleTypeDef *  hdac ) 
功能 描述 返回 所 选择 DAC 通道 最 后 的 输出 数据 值 
输入 参数 hdac: 48] DAC HandleTypeDef 结构 体 指针 ,包含 了 指定 DAC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 所 选择 DAC 通道 最 后 的 输出 数据 值 


11.4 DAC 应 用 实例 


DAC 模 块 的 D/A 转换 有 两 种 启动 方式 。 一 种 是 触发 启动 方式 ， 即 D/A 转换 的 启动 需要 某 种 事件 的 触 友 ， 当 DAC_CR 寄 存 器 的 TENx 位 置 1 时 ，DAC 模 块 被 设置 为 此 种 启动 方式 。 另 一 种 启动 方式 是 非 触 发 
方式 ， 当 TENx 位 清 O 时 进入 该 模式 ， 此 种 模式 也 是 DAC 模 块 默 认 的 工作 模式 。 在 非 触发 模式 下 ， 写 入 DAC 模 块 数据 保持 寄存 器 中 的 数据 会 立即 开始 D/A 转换 。 另 外 ，DAC 模 块 有 多 个 数据 保持 寄存 器 ， 在 对 
DAC 模 块 进行 编程 时 ， 需 要 根据 数据 的 长 度 和 对 齐 方 式 选择 对 应 的 寄存 器 写 入 。 在 本 章 DAC 模 块 的 编程 应 用 中 ， 我 们 将 DAC 模 块 的 输出 端 DAC_OUT/PA43 引 脚 连接 1 个 LED， 用 于 显示 DAC 模 块 的 输出 结 
R, 具体 电 路 详 见 图 11-10。 
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图 11-10 DAC 模 块 的 输出 电路 


在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生 成 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 对 引 脚 和 DAC 外 设 的 配置 如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 创建 DAC 模 块 测试 项 目 (—) 
在 时 钟 配置 上 ， 使 用 外 部 晶体 振荡 器 作为 时 钟 源 ， 并 将 PLL 时 钟 作为 系统 时 钟 ， 具 体 配 置 如 图 11-12 所 示 。 
在 “Configuration” 配 置 选 项 卡 中 ， 单 击 “Analog” 项 目下 面 的 “DAC” 按钮 ， 如 图 11-13 所 示 。 


在 弹出 的 “DAC Configuration ”对话 框 中 完成 对 DAC 模 块 的 配置 ， 如 图 11-14 所 示 。 


DAC 模 块 输出 演示 


本 例 中 DAC 通 道 1 被 设置 成 非 触发 启动 模式 、12 位 转换 精度 右 对 齐 方式 ， 并 且 使 能 了 输出 缓冲 器 。 当 程序 运行 时 让 一 个 变量 循环 累加 ， 其 值 保持 在 0~ 4095， 并 将 此 变量 的 值 送 入 DAC 模 块 的 数据 保持 
寄存 器 中 ， 转 换 后 的 模拟 电流 会 从 微 控 制 器 的 PA43 引 脚 输 出 ， 与 PA43 引 脚 相连 接 的 LED 会 显示 该 输出 电流 的 强度 。 具 体 程序 见 代码 清单 11-1 和 代码 清单 11-2。 
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图 11-12 ”创建 DAC 模 块 测试 项 目 (二 ) 
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11-13 ”创建 DAC 模 块 测试 项 目 (=) 


% DAC Configuration X 


== ef NVIC Settings | — «f DMA Settings «f GPIO Settings 
e? User Constants 


Configure the below parameters 


Search :| Search (Crtl-4F?) + 6 


Е DAC Outi Settings 
Output Buffer Enable 
Trigger None 


图 11-14 创建 DAC 模 块 测试 项 目 (vy) 
代码 清单 11-1 ”DAC 模块 输出 演示 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


代码 清单 11-2 DAC 模 块 输出 演示 (stm32f0xx_hal_msp.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 12 章 ”模拟 比较 器 


模拟 比较 器 是 将 两 个 模拟 电压 进行 比较 ， 并 将 比较 后 的 结果 作为 数字 逻辑 输出 的 一 种 电路 。 本 章 将 重点 介绍 的 是 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 模拟 比较 器 模块 原理 及 应 用 。 


12.1 模拟 比较 器 概述 


STM32F0 系 列 微 控制 器 内 许 两 个 通用 比较 器 COMP1 和 COMP2， 它 们 可 以 各 自 独 立 使 用 ， 也 可 以 与 定时 器 结合 使 用 。 模 拟 比 较 器 可 以 用 于 由 模拟 信号 触发 的 从 低 功 耗 模式 唤醒 ， 对 模拟 信号 的 调理 ， 
或 者 与 DAC 及 定时 器 输出 的 PWM 相 结合 ， 组 成 逐 周期 的 电流 控制 回路 。 


12.1.1 ”模拟 比较 器 的 功能 


模拟 比较 器 是 将 一 个 模拟 电压 和 一 个 基准 电压 进行 比较 ， 并 把 比较 的 结果 以 数字 形式 输出 的 器 件 ， 其 主要 作用 是 用 来 衡量 两 个 模拟 电压 之 间 的 逻辑 关系 ， 其 原理 如 图 12-1 所 示 。 比 较 器 有 两 个 输入 端 ， 
分 别 是 同 相 输 入 端 Vin+ 和 反 相 输入 端 Vin-， 另 外 还 有 一 个 输出 端 OUT。 其 中 两 路 输入 为 模拟 信号 ， 而 输出 则 为 数字 信号 。 


模拟 比较 器 的 输出 结果 与 输入 电压 的 对 应 关系 如 图 12-2 所 示 。 当 Vin+ 上 的 电压 值 小 于 Vin- 上 的 电压 值 时 ， 比 较 器 输出 低 电 平 0， 而 当 Vin+ 上 的 电压 值 大 于 Vin- 上 的 电压 值 时 ， 比 较 器 输出 高 电 平 1。 
12-2 中 比较 器 输出 的 阴影 部 分 表示 因 输 入 偏 移 和 响应 时 间 所 造成 的 输出 不 确定 区 域 。 
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图 12-1 模拟 比较 器 的 原理 
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12.1.2 ”模拟 比较 器 的 内 部 结构 


图 12-2 ”比较 器 输入 与 输出 的 对 应 关系 


STM32F072VBT6 系 列 微 控制 器 片 内 有 两 个 轨 至 轨 (rail to rail) 比较 器 ， 分 别称 为 COMP1 


和 COMP2。 在 两 个 比较 器 的 同 相 输 入 端 上 ， 连 接 有 可 选择 的 MO 引 脚 或 DAC1 的 输出 端 。 在 反 相 输入 端 上 ， 连 接 有 可 供 选 择 的 基准 电压 源 ， 它 们 可 以 是 3 个 MO 引 脚 ，DAC1 的 输出 端 、 内 部 参考 电压 或 
其 分 压 值 (1/4、1/2、3/4) 。 模 拟 比较 器 本 身 具 有 可 编程 的 速率 、 功 耗 和 迟滞 特 性 ， 其 输出 具有 可 编程 的 极 性 控制 ， 输 出 端 可 以 重 定向 到 某 一 个 MO 端口 或 多 个 定时 器 输入 端 ， 用 于 触发 输入 捕捉 、 参 考 信 
号 清除 、PWM 章 车 以 及 产生 中 断 事件 唤醒 微 控 制 器 等 功能 。 每 个 比较 器 都 可 以 产生 中 断 ， 并 支持 从 SLEEP 和 3STOP 模 式 唤 醒 。STM32F072VBT6 系 列 微 控制 器 的 模拟 比较 器 模块 结构 如 图 12-3 所 示 。 
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所 谓 比较 器 的 迟滞 其 实 就 是 在 比较 器 的 输出 端 和 同 相 输 入 端 建立 耦合 ， 形 成 正 向 反馈 ， 
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12-3 ”模拟 比较 器 的 结构 
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用 于 提高 比较 器 在 翻转 临界 点 的 稳定 度 。 当 比较 器 的 2 个 同 相 输 入 端 相 连接 时 ， 通 过 对 2 个 比较 器 的 反 相 输 入 端 连 


接 不 同 的 基准 电压 源 ， 可 以 使 比较 器 工作 在 窗口 模式 。 另外， 在 比较 器 的 应 用 中 ，RCC 控 制 器 并 没有 提供 比较 器 外 设 的 时 钟 使 能 控制 位 ， 模 拟 比较 器 的 极 性 选择 逻辑 与 输出 端口 重 定向 功能 独立 于 PCLK 时 
钟 ， 因 此 比较 器 可 以 在 停止 模式 下 工作 。 


12.2 ”模拟 比较 器 的 函数 


12.2.1 ”模拟 比较 器 类 型 定义 


渝 出 类 型 12-1: 模拟 比较 器 初始 化 结构 定义 


COMP InitTypeDef 


typedef struct 


uint32 t InvertingInput; /* 选择 比较 器 的 反 相 输入 端 ， 该 参数 可 以 是 COMP_InvertingInput 
:er 

uint32 t NonInvertingInput;  /* 选择 比较 器 的 同 相 输入 ， 该 参数 可 以 是 COMP_NonInvertingInput 
的 值 之 一 */ 

gre Е OUEDUL /* 选择 比较 器 的 输出 重 定 向 ， 该 参数 可 以 是 COMP_Output 的 值 之 一 */ 

uint32 t OutputPol; /* 选择 比较 器 的 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 COMP_OutputPolarity 的 
人 == жу 

uint32 t Hysteresis; /* 选择 比较 器 的 滞后 电压 ， 该 参数 可 以 是 COMP_Hysteresis 的 值 之 一 */ 

uint32_t Mode; /* 禾 择 比较 器 的 功 耗 模式 以 调整 速度 和 功 耗 ， 该 参数 可 以 是 COMP_Mode 
时 值 之 一 */ 

uint32_t WindowMode; /* 选择 比较 器 1 和 2 的 窗口 模式 ， 该 参数 可 以 是 COMP_WindowMode 
Pie */ 

uint32_t TriggerMode; /* 选择 比较 器 的 触发 模式 (中断 模 式 )， 该 参数 可 以 是 COMP_Trigger- 


Mode 的 值 之 一 */ 
)COMP InitTypeDef; 


输出 类 型 12-2: COMP 处 理 结构 定义 


COMP HandleTypeDef 


typedef struct 


{ 

COMP_TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 * / 

COMP InitTypeDef Init; /* COMP 必需 参数 * / 

HAL LockTypeDef Lock; /* 锁定 对 象 d i 

|. IO uint32 t State; /* COMP 通信 状态 ， 该 参数 可 以 是 COMP_State 的 值 之 
大 / 


JCOMP HandleTypeDeft; 


122 ФЕН ЕЙ 
12.2.1 “模拟 比较 器 类 型 定义 
输出 类 型 12-1: 模拟 比较 器 初始 化 结构 定义 


COMP InitTypeDef 


typedef struct 


{ 

uint32 t InvertingInput; /* 选择 比较 器 的 反 相 输入 端 ， 该 参数 可 以 是 COMP_InvertingInput 
Was жу 

uint32 t NonInvertingInput;  /* 选择 比较 器 的 同 相 输入 ， 该 参数 可 以 是 COMP_NonInvertingInput 
ШИН w 

ЧЕЗ Ж ОПЕРЕ: /* 363 kk SB E E F], BAAT УД Е COMP Output 的 值 之 一 */ 

uint32 t OutputPol; /* 选择 比较 器 的 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 COMP_OutputPolarity 的 
їн oes жу 

uint32_t Hysteresis; /* 选择 比较 器 的 滞后 电压 ， 该 参数 可 以 是 COMP_Hysteresis 的 值 之 一 */ 

uint32_t Mode; /* 选择 比较 器 的 功 耗 模式 以 调整 速度 和 功 耗 ， 该 参数 可 以 是 COMP Mode 
的 值 之 一 */ 

uint32_t WindowMode; /* 选择 比较 器 1 和 2 的 窗口 模式 ， 该 参数 可 以 是 COMP_WindowMode 
的 值 之 一 */ 

uint32 t TriggerMode; /* 选择 比较 器 的 触发 模式 (中 断 模 式 )， 该 参数 可 以 是 COMP Trigger- 


Mode 的 值 之 一 */ 
)COMP InitTypeDef; 


输出 类 型 12-2: COMP 处 理 结构 定义 


COMP_HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


COMP TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 

COMP InitTypeDef Init; /* COMP 必需 参数 * / 

HAL_LockTypeDef Lock; /* 锁定 对 象 ж / 

|J IO uint32 t State; /* COMP 通信 状态 ， 该 参数 可 以 是 COMP_State 的 值 之 
— ж / 


JCOMP HandleTypeDeft; 


1222 ”模拟 比较 器 音量 定义 


输出 常量 12-1: COMP 状 态 


状态 定义 释 x 
HAL COMP STATE RESET COMP 未 初始 化 或 禁用 
HAL COMP STATE READY COMP 已 初始 化 并 准备 使 用 
HAL COMP STATE READY LOCKED COMP 已 经 初始 化 但 配置 已 锁定 
HAL COMP STATE BUSY COMP 正在 运行 
HAL COMP STATE BUSY LOCKED COMP 已 初始 化 并 准备 使 用 


输出 常量 12-2: COMP 输 出 极 性 


状态 定义 Ж x 
COMP OUTPUTPOL NONINVERTED COMP 输出 在 GPIO 上 非 反 转 
COMP OUTPUTPOL INVERTED COMP 输出 在 GPIO 上 反 转 


输出 常量 12-3: COMPR 


状态 定义 释 x 
COMP HYSTERESIS NONE iS S йі 
COMP HYSTERESIS LOW uut yl MK 
COMP HYSTERESIS MEDIUM RS Wi 2 |: 
COMP HYSTERESIS HIGH s di 2 УЛ ТЕ 


输出 常量 12-4: COMP 模 式 


状态 定义 # x 
COMP MODE HIGHSPEED 高 速 模 式 
COMP MODE MEDIUMSPEED 中 速 模 式 
COMP MODE LOWPOWER 低速 模式 
COMP MODE ULTRALOWPOWER 超 低 功 耗 模式 


输出 常量 12-5: 比较 器 反 相 输入 


COMP INVERTINGINPUT 1 4VREFINT 
COMP INVERTINGINPUT 1 2VREFINT 
COMP INVERTINGINPUT 3 AVREFINT 
COMP INVERTINGINPUT VREFINT 
COMP INVERTINGINPUT DACI 


COMP INVERTINGINPUT DACISWITCHCLOSED 
COMP INVERTINGINPUT DAC2 


COMP INVERTINGINPUT IOI 


HR x 
VREFINT 电压 1/4 g B£ E а Б [n] Ai A 
VREFINT 电压 1/2 连接 至 比较 如 的 反问 输入 
VREFINT 电压 3/4 连接 至 比较 硕 的 反 加 输入 
VREFINT 电压 连接 至 比较 需 的 反 辕 输入 
DAC OUTI (PA4) 连接 至 比较 硕 的 反 回 输入 
DAC OUTI (PA4) 连接 至 比较 器 的 反问 输入 并 有 旦 关闭 开关 


(РАО 只 用 于 COMP!) 


DAC OUT2 (PA5) 连接 至 比较 硕 的 反 回 输入 
IO ( COMPI 的 РАО 和 COMP2 的 PA2 ) 连接 至 比较 器 的 反 


加 输入 


输出 常量 12-6: COMP 同 相 输 入 


COMP NONINVERTINGINPUT IOI 


COMP NONINVERTINGINPUT DACISWITCHCLOSED 


TE У 
ГОІ (COMPI 的 РАІ, COMP2 的 РАЗ ) 连接 至 比较 器 的 同 相 输入 
DAC 输出 连接 至 比较 需 COMP1 的 同 相 输入 


输出 常量 12-7: СОМР Н 


COMP OUTPUT NONE 

COMP OUTPUT TIMIBKIN 
COMP OUTPUT TIMIICI 

COMP OUTPUT TIMIOCREFCLR 
COMP OUTPUT TIM2ICA 

COMP OUTPUT TIM2OCREFCLR 
COMP OUTPUT TIMGICI 

COMP OUTPUT TIM3OCREFCLR 


COMP 输出 没有 连接 其 他 外 设 

COMP 输出 连接 至 TIMI 刹车 输入 (BKIN) 
COMP 输出 连接 至 TIMI 输入 捕捉 1 
COMP 输出 连接 至 TIMI 参考 信号 清除 
COMP 输出 连接 至 TIM2 输入 捕捉 4 
COMP 输出 连接 至 TIM2 参考 信号 清除 
COMP 输出 连接 至 TIM3 输入 捕捉 1 
COMP 输出 连接 至 TIM3 参考 信号 清除 


输出 常量 12-8: COMP 输 出 水 平 


COMP OUTPUTLEVEL LOW 


COMP OUTPUTLEVEL HIGH 


E x 

当 输 出 极 性 非 反 转 时 ， 同 相 输入 比 反 相 输入 电压 低 时 比较 
器 输出 为 低 

当 输 出 极 性 非 反 转 时 ， 
si Hh I e 


同 相 输 入 比 反 相 输 入 电压 高 时 比较 


输出 常量 12-9: COMP 触 发 模式 


COMP TRIGGERMODE NONE 

COMP TRIGGERMODE IT RISING 

COMP TRIGGERMODE IT FALLING 

COMP TRIGGERMODE IT RISING FALLING 
COMP TRIGGERMODE EVENT RISING 
COMP TRIGGERMODE EVENT FALLING 


COMP TRIGGERMODE EVENT RISING FALLING 


Жж x 
无 外 部 中 断 触发 检测 
外 部 中 断 模 式 和 上 升 油 触发 检测 
外 部 中 断 模式 和 下 降 沿 触发 检测 
外 部 中 断 模 式 和 上 升 / 下降 沿 触发 检测 
事件 模式 和 上 升 沿 触发 检测 
事件 模式 和 下 降 沿 触发 检测 
事件 模式 和 上 升 /下降 沿 触 发 检测 


输出 常量 12-10: COMP 窗 口 模式 


COMP WINDOWMODE DISABLE 窗口 模式 禁用 


窗口 模式 使 能 ， 比较 器 2 的 同 相 输入 连接 至 比较 器 1 的 后 
ЕЕ Т 


12.2.3 ”模拟 比较 器 阔 数 定义 


函数 12-1 
PR Ж 2, HAL COMP DeInit 
pK 2 Jon А HAL StatusTypeDef HAL COMP DeInit ( COMP HandleTypeDef *  hcomp ) 
功能 描述 反 初 始 化 COMP 外 设 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 WR COMP 配置 锁定 反 初 始 化 不 能 执行 ， 要 解锁 配置 ， 执 行 一 次 系统 复位 
返回 值 HAL 状态 
函数 12-2 
PR 2 2, HAL COMP Init 
PK ЖОЛА HAL StatusTypeDef HAL COMP Init ( COMP HandleTypeDef *  hcomp ) 
功能 描述 根据 指定 参数 在 COMP_InitTypeDef 结构 中 初始 化 COMP 模块 并 创建 相关 的 处 理 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 如 果 所 选 的 比较 名 已 经 锁定 ， 初始 化 操作 将 不 能 被 执行 ， 要 解锁 配置 ， 需 执行 一 次 系统 复位 
返回 值 HAL 状态 
国 数 12-3 
PR C HAL COMP MspDeInit 
PK ЖО, 700 void HAL COMP MspDeInit ( COMP HandleTypeDef *  hcomp ) 
功能 描述 反 初 始 化 COMP 微 控 制 希 特定 程序 包 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 12-4 
PR ZI HAL COMP MspInit 
PK C Jg ҖИ void HAL COMP MspInit ( COMP HandleTypeDef *  hcomp ) 
功能 描述 初始 化 COMP MFE iilam TE Fe y E 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 12-5 


PKI CM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR Ж E 

PK ZA Jg АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR X Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR C 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR C 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


НА COMP IRQHandler 

void HAL COMP IRQHandler 
Hoe ЧЕ ЮТ АРИ 

hcomp: СОМР 处 理 


JG 
无 
HAL 状态 


HAL COMP Start 

HAL StatusTypeDef HAL COMP Start 
启动 比较 需 

hcomp: COMP 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


HAL COMP Start IT 


( COMP HandleTypeDef * 


为数 12-6 


国 数 12-7 


( 


COMP HandleTypeDef * 


HAL StatusTypeDef HAL COMP Start IT 


Ja SJ Eee as ЭЛЕН НЕ np ИЛ 
hcomp: COMP 处 理 


无 
无 
НАТ, 状态 


HAL COMP Stop 

HAL StatusTypeDef HAL COMP Stop 
Е 

hcomp: COMP 处 理 


无 
Ju 
HAL 状态 


HAL COMP Stop IT 

HAL StatusTypeDef HAL COMP Stop IT 
停止 比较 硕 并 茶 止 中 断 

һсотр: COMP 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


为数 12-8 


为 数 12-9 


函数 12-10 


( 


COMP HandleTypeDef * 


( 


( 


hcomp ) 


COMP HandleTypeDef * 


COMP HandleTypeDeft * 


hcomp ) 


hcomp 


hcomp ) 


hcomp 


) 


) 


PR Ж Ж HAL COMP GetOutputLevel 


PR ZA Jg ҖИ uint32 t HAL COMP GetOutputLevel ( COMP HandleTypeDef *  hcomp ) 
功能 摘 述 返回 所 选择 的 比较 硕 的 输出 电 平 〈 高 或 低 ) 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 Ju 
注意 事项 A 
返回 值 返回 所 选 比较 器 输出 电压 : COMP OUTPUTLEVEL LOW 或 COMP OUTPUTLEVEL HIGH 
为 数 12-11 
PR Ж 2 HAL COMP Lock 
PK ZA Jr ҖИ HAL StatusTypeDef HAL COMP Lock ( COMP HandleTypeDef *  hcomp ) 
功能 摘 述 锁定 所 选 比 较 硕 的 配置 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 大 
返回 值 HAL 状态 
#12-12 
PR Ж 271 HAL COMP TriggerCallback 
PR ZA Jg void HAL COMP TriggerCallback ( COMP HandleTypeDef *  hcomp ) 
功能 描述 比较 硕 和 触发 回调 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 Ж; 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 12-13 
ЕЕ HAL COMP GetState 
PK ZA 5. Ж uint32 t HAL COMP GetState ( COMP HandleTypeDef * hcomp ) 
功能 描述 返回 COMP 状态 
输入 参数 hcomp: COMP 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


12.3 ”模拟 比较 器 应 用 实例 


STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 集成 有 12 位 高 速 模 一 一 数 转 换 器 (ADC) ， 其 采样 率 可 达 1M/ 秒 ， 但 高 转换 速度 也 相应 地 会 产生 较 高 的 功 耗 ， 其 工作 时 典型 的 电流 消耗 会 达到 1.5mA， 这 在 一 些 使 用 电池 
供电 且 需 要 长 期 监测 某 一 模拟 量 的 应 用 中 会 带 来 麻烦 ， 而 使 用 模拟 比较 器 就 能 很 好 地 解决 这 一 问题 。 比 如 ， 利 用 模拟 比较 器 可 以 在 停机 模式 下 工作 这 一 特点 ， 通 常情 况 下 将 微 控制 器 置 于 停机 模式 以 降低 功 
耗 ， 仅 使 用 比较 器 来 监测 该 模拟 量 的 值 ， 一 旦 该 模拟 量 超过 某 一 靖 值 ， 即 刻 唤 醒 微 控制 器 并 启动 A/D 转 换 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 减少 电流 消耗 。 以 下 ， 我 们 只 简单 地 用 模拟 比较 器 监测 光敏 电阻 的 输出 ， 当 
光照 达到 某 一 强度 时 ， 模 拟 比较 器 的 输出 端 会 驱动 后 级 做 出 相应 动作 ， 使 用 模拟 比较 器 监测 光照 强度 的 电路 如 图 12-4 所 示 。 


STM32F0 


HBH (R) 
СОМР1 


COMPIOUT PAOL =, ыгы 


V REFINT 


图 12-4 使 用 模拟 比较 器 监测 光照 强度 


在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 将 模拟 比较 器 (COMP1) 正 输 入 端 配 置 为 连接 PA13 引 脚 ， 将 负 输 入 端 配置 为 连接 内 部 参考 电压 (VRef) ， 并 使 能 比较 器 的 外 部 输 
。 上 有 具体 设置 如 图 12-5 所 示 。 


f£ "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 如 图 12-6 所 示 。 


9 STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 
File Project Pinout Window Help 
o huu: gs : [ ]Keep Current Signals Placement о e £j — Ө + Find Ув а & [ пож user Label. iit p i ç 
Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


onfiguration 
в NiddleWares 
| (8-9 FATFS 
| pe FREERTOS 


тата BEBFERFPRERERRERRRRERERRRFR 
Peripherals z 


P c 


8-9 CAN 
STM32F072VBTx 


[J-* СОШР1 
| dme 10 [mp —— — — 
LQFP100 


С отток сана 


p-o СОШР2 
8-9 СЕС 

H-6 DAC 

H-6 HDEI СЕС 
8-9 I2C1 


8-9% I2C2 
8-9% 1251 
8-9 1252 
8-19 IRTIM RCC_OSC_OUT 
8-19 IWDG 

8-9 RCC 

H-6 RTC 

8-9 SPI1 

8-19 SPI2 

8-1% SYS 

8-9 TIN 

8-9 TIN2 

8-9% TIES 

8-9 TIN6 

Ee TIN7 

H-6 TIN14 сомр1 our [2 
8-9 ТІШ15 СОМРІ INP [21 
8-9% TIN16 


8-9% TIN17 | 3 | 
SA Tsc EB 
8-9 USART1 

8-19 USART2 


H-6 USART3 
Ж лик: 


RCC_OSC_IN 


. = g D . | . " а x 3 . ` т . " < ` Э . ` 
MEM: Tasa 
EE EEE fs [à [E ЕЕ ЕЕЕ ЕЕЕ ЕЕ Е 


图 12-5 COMP1 监 测 光 照 强度 引 脚 设置 


© STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
вс вов: 5. ада °@@:тР:Ф 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


RTC Clock Mux 


HSE HSE RTC 


LSI 


| * | To I2C1 (MHz) 


To 1251/1252 (MHz) 
| | To IWDG (KHz) 


HCLK to AHB bus, core, 
|а | То ЕШТЕ (MHz) memory апі ОМА (MHz) 


1 Prescaler 


<“ | APB1 Timer clocks (MHz) 


J= To USART1 (MHz) 


USART 2 Clock Мих 
SYSCLK 


ш To USART2 (MHz) 


图 12-6 COMP1 监 测 光照 强度 时 钟 设 置 


在 “COMP1 Configuration” 视 图 中 ， 将 COMP1 的 速度 设置 为 “高 速 /全 功率 ”， 输 出 极 性 设置 为 “ 非 反 转 ”。 具 体 参数 配置 如 图 12- 7 所 示 。 


% СОМР1 Confiquration X 


Configure the below parameters 


Search :| Search (Crtl4F) at. 


[] Basic Parameters 
Speed / Power Mode High Speed / Full Power 
Interrupt Trigger Mode None 
Hysteresis Level None 
[] Output Parameters 
Output Polarity Not Inverted 
Output Internal Sele... None 


图 12-7 COMP1 监测 光 上 照 强 度 参数 配置 
使 用 模拟 比较 器 监测 光照 强度 的 代码 详 见 代码 清单 12-1。 


代码 清单 12-1 模拟 比较 器 监测 光照 强度 (main.c) “(在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


581328 ”实时 时 钟 


实时 时 钟 也 称 为 硬 时 钟 ， 是 一 种 不 依赖 于 软件 就 能 生成 时 间 数 据 的 时 钟 芯片 ，STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 的 RTC 模 块 是 一 个 具有 可 编程 报警 功能 的 时 间 日 历时 钟 。 本 章 主要 介绍 RTC 模 块 的 工作 原理 和 
编程 方法 。 


13.1 АТСА 


STM32F0 系 列 微 控制 器 内 部 的 RTC 模 块 不 仅 具 有 实时 时 钟 的 日 历 功能 ， 还 可 以 记录 某 一 事件 发 生 的 时 间 和 唤醒 处 于 功 耗 管理 模式 下 的 微 控制 器 ， 时 钟 本 身 具 有 多 种 时 间 校 正方 式 ， 可 以 保证 程序 稳定 可 


13.1.1 ”RTC 主 要 特性 


RTC 模 块 是 一 个 独立 运行 的 BCD 定 时 /计数 器 ， 内 部 有 两 个 32 位 寄存 器 以 BCD 格 式 储存 秒 、 分 、 时 、 日 (星期 数 ) 、 日 期 、 月 和 年 等 时 间 信 息 ， 且 具有 自动 月 份 及 夏令 时 补偿 功能 。 另 外 ，RTC 模 块 单独 
使 用 一 个 32 位 寄存 器 存储 报警 信息 ， 包 括 亚 秒 、 秒 、 分 、 时 、 日 、 日 期 ， 当 日 历 寄存 器 时 间 信 息 与 报警 信息 匹配 时 ， 即 可 触 帮 RTC 报警。RTC 模 块 还 具有 自动 唤醒 功能 ， 可 以 用 于 唤醒 处 于 低 功 耗 模 式 下 的 
微 控制 器 ， 模 块 本 身 的 数字 校准 功能 可 以 对 由 晶体 频率 偏差 、 温 度 漂 移 等 原因 引发 的 时 间 误 差 进行 修正 。RTC 模 块 的 内 部 结构 如 图 13-1 所 示 。 


模块 有 3 个 侵入 事件 输入 (RTC_TAMPx) 、1 个 时 间 惟 事件 输入 (RTC TS) 和 1 个 参考 时 钟 输入 (RTC_REFIN) ， 另 有 1 个 报警 输出 (RTC_ALARM) 以 及 校准 输出 (RTC CALIB) ， 两 种 输出 信号 均 由 
RTC_OUT 引 脚 引 出 。RTC 模 块 的 具体 功能 如 下 。 


1. 五 个 复 用 功能 输入 
- RTC, TAMP1: 侵入 事件 检测 1 


- RTC_TAMP2: 侵入 事件 检测 2 


- RTC_TAMP3: 侵入 事件 检测 3 


- RTC_TS: m AR ERTA 


- RTC_REFIN: 50Hz 或 60Hz 参 考 时 钟 输入 


RTC TAMP3 | 

— 5 få п 
RTC TAMP2 ЕЕЕ TAMPxF 
RTC TAMPI os 


RTC TS O 时 间 截 寄存 器 TSF 
RTC REFIN O 


LSE ( 32.768Hz ) 


HSE/32 
втссік 1°! 
ЕГА р ck apre ck spre 
[RTC САГЕ || |[RTC PRER| | (默认 256Hz)| [RIC PRER ] | w iHz) 


平滑 校准 异步 7 位 预 分 频 器 EP ARIA UE 
寄存 器 ( 默认 值 = 128 ) ( 默认 2556 ) 日 历 


影子 寄存 器 


RTC SSR 
WUCKSELI1:0] C33 


E 
2, 4, 8, 16 


RTC CALIB 


RTC ALARM O RTC OUT 
RTC WUTR 
16 位 唤醒 WUTF 


Н ERE йт 


ZÉ— | N—OSEL[I:0] 
Alarm A 


RTC ALRMAR = ALRAF 
RTC ALRMASSR 


图 13-1 ”RTC 模块 的 内 部 结构 
2 一 个 复 用 功能 输出 
RTC_OUT 是 复 用 功能 输出 引 脚 ， 具 有 以 下 两 种 输出 形式 : 
: RTC CALIB: 512Hz 或 1Hz 校 准时 钟 输出 ， 该 输出 由 RIC_CR 寄 存 器 的 COE 位 使 能 。 
- RTC_ALARM: 报警 A 输出 ， 该 输出 由 RTC_CR 寄 存 器 的 OSEL[1: 0] 位 使 能 。 
RTC_OUT、RTC_TS 和 RTC_TAMP1 同 时 映射 到 PC133 引 脚 ，RTC_TAMP2 映 射 到 PA03 引 | 脚 ，RTC_REFIN 了 映射 到 PB15 引 脚 。 引 脚 功能 映射 详 见 表 13-1。 


表 13-1 RTC 模 块 引 脚 功能 映射 


Ы BH RTC 复 用 功能 


PC13 RTC TAMPI, RTC TS, RTC OUT 
РАО RTC TAMP2 

PE6 RTC TAMP3 

РВ15 RTC REFIN 


当 PC13 不 用 作 RTC 复 用 功能 时 ， 可 通过 设置 RTC_TAFCR 中 PC13MODE 位 将 PC13 强 制 为 推 挽 输出 模式 ， 输 出 值 由 PC13VALUE 位 设置 ， 并 且 其 输出 状态 在 待机 模式 下 被 硬件 保持 。PC13 引 脚 配 置 详 见 
表 13-2。 


表 13-2 RTC 引 脚 配 置 (PC13) 


RT RT RT 
5 | 脚 配置 ч e. C. RT C TS 
和 功能 ALARM CALIB ТАМР1 输入 使 能 PC13MODE 位 PC13VALUE 位 
输出 使 能 | 输出 使 能 | 输入 使 能 


无 影响 无 影响 无 影响 无 影 啊 


RTC ALARM 开 漏 输出 


RTC ALARM 推 挽 输 出 ——1- 无 影 啊 无 影 啊 无 影响 元 影响 l 


RTC CALIB 推 挽 输出 ШШ 无 影响 | 无 影响 无 影响 无 影响 


RTC TS 和 RTC_TAMPI - - 
浮 空 输入 | | 

RTC TS 浮 空 输入 Oo |o Jo Jaor 影响 影响 

ET o |o [9 L9 J + ree suani 

唤醒 引 肝 或 标准 GPIO | o |o |o јо | o |m 


PC14 和 PC15 引 脚 与 手表 晶振 (LSE) 驱动 端 复 用 ， 当 PC14 和 PC15 不 用 于 驱动 LSE 时 ， 可 以 通过 设置 RTC_TAFCR 寄 存 器 的 PC14MODE 位 和 PC15MODE 位 将 这 两 个 引 脚 强制 为 推 挽 输出 模式 ， 输 出 值 由 
PC14VALUE 和 PC15VALUE 位 设置 。PC14 和 PC15 的 推 换 输 出 状态 在 待机 模式 下 也 会 被 硬件 保持 。LSE 引 脚 配置 详 见 表 13-3 和 表 13-4。 


表 13-3 LSE 引 脚 配置 (PC14) 


引 脚 配置 和 功能 PC14VALUE fi 
maed | 0 无 影响 ГТГ 
momo — 0 | хш — | o | жн 


13-4 LSE 引 脚 配置 (PC15) 


引 脚 配置 和 功能 CMSVALUE 
强制 推 挽 输出 _ HN 无 影响 PC15 输出 数据 人 


3.3 种 可 选 时 钟 源 


RTC 模 块 可 以 使 用 LSE、HSE/32 和 LSsI 三 种 时 钟 源 ， 备 份 域 控制 寄存 器 RCC_BDCR 的 RTCSELI1: 0] 位 用 于 时 钟 选择 。 其 中 LSE 时 钟 是 32.768kHz 的 手表 晶振 ， 它 主要 用 于 为 RTC 提 供 一 个 低 功 耗 且 精 确 的 
时 钟 源 ， 它 的 使 能 是 通过 备份 域 控制 寄存 器 RCC_BDCR 中 的 LSEON 位 来 控制 ， 该 寄存 器 的 LSEDRV[1: 0] 位 用 于 控制 LSE 的 驱动 能 力 ，LSERDY 位 指示 LSE 晶 体 振荡 是 否 稳定 。 


3 种 时 钟 源 经 选择 后 作为 RTC 输 入 时 钟 (RTCCLK) ,进入 RTC 校 准 寄存 器 (КТС CALR) 。 校 准 寄存 器 使 用 增加 或 屏蔽 时 钟 脉 冲 的 方式 对 RTCCLK 时 钟 进行 校准 。 校 准时 钟 进入 异步 预 分 频 器 ， 预 分 频 寄 
存 器 RTC_PRER 的 PREDIV_A[6: 0] 位 用 于 设置 异步 预 分 频 比 ， 默 认 值 为 128。 时 钟 经 异步 分 频 后 生成 异步 预 分 频 时 钟 (ck apre) ， 该 时 钟 再 次 进入 同步 预 分 频 器 ，RTC_PRER 寄 存 器 的 PREDIV_S[14: 0] 位 
用 于 设置 同步 预 分 频 比 ， 默 认 分 频 比 为 256。 时 钟 经 同步 预 分 频 后 生成 同步 预 分 频 时 钟 (ck spre) ， 该 时 钟 作为 RTC 的 工作 时 钟 ， 驱 动 日 历 计数 器 计数 。 


异步 预 分 频 器 的 分 频 系数 最 小 为 1， 最 大 为 222， 其 输入 时 钟 (RTCCLK) 与 异步 预 分 频 时 钟 (ck apre) 的 关系 可 以 用 下 式 来 表示 : 


RTCCLK 


?REDIV А +1 


异步 预 分 频 输 出 时 钟 (ckapre) 用 于 为 二 进 制 亚 秒 递减 计数 器 (КТС SSR) 提供 时 钟 。 当 其 值 为 0 时 ，RTC_SSR 的 值 将 被 重 置 为 同步 预 分 频 器 (PREDIV S) 的 值 。 同 步 预 分 频 器 的 分 频 系数 最 小 为 1， 
最 大 为 16383。 输 入 时 钟 (RTCCLK) 与 同步 预 分 频 时 钟 (ck spre) 的 关系 可 以 用 下 式 来 表示 : 


CK APRE — 


fi RTCCLK 
fi CK SPRE 一 | 


(PREDIV S+1) x (PREDIV А +1) 


当 RTC 模 块 使 用 频率 为 32.768kHz 的 手表 晶振 作为 时 钟 源 时 。 在 默认 情况 下 该 时 钟 经 异步 预 分 频 后 ( 预 分 频 比 128) ， 时钟 频率 为 256Hz (ck apre) ， 再 经 同步 预 分 频 后 ( 预 分 频 比 256) ， 得 到 频率 
为 1Hz 的 内 部 工作 时 钟 (ck_spre) 。 


13.1.2 时钟 和 日 历 


RTC 模 块 的 日 历 寄存 器 包括 时 间 寄 存 器 (АТС TR) 、 日 期 寄存 器 (АТС DR) 和 亚 秒 寄存 器 (КТС SSR) 3 个 ， 在 默认 情况 下 对 日 历 寄存 器 的 访问 量 通 过 影子 寄存 器 实现 的 ， 该 影子 寄存 器 与 
PCLK (APB 时 钟 ) 同步 ， 必 要 时 软件 也 可 以 越过 影子 寄存 器 直接 访问 这 些 日 历 寄存 器 。 


RTC 每 两 个 RTCCLK 时 钟 周 期 更 新 一 次 影子 寄存 器 的 日 历 值 ， 并 将 RTC_ISR 寄 存 器 的 RSF 位 置 1， 用 于 指示 日 历 影 子 寄存 器 同步 完成 ， 此 更 新 在 停止 及 待机 模式 下 会 暂停 。 当 退出 上 述 两 种 功 耗 管理 模式 
后 ， 影 子 寄存 器 将 在 最 多 两 个 RTCCLK 时 钟 周期 后 执行 更 新 操作 。 默 认 情 况 下 ， 应 用 程序 通过 访问 影子 寄存 器 获取 日 历 寄 存 器 的 内 容 ， 如 需 直接 访问 日 历 寄存 器 ， 可 以 设置 RTC_CR 寄 存 器 的 BYPSHAD 位 来 
实现 。 


13.1.3 ”可 编程 报警 


RTC 模 块 具有 可 编程 报警 功能 (Alarm A) ,设置 RTC_CR 寄 存 器 的 ALRAE 位 ， 启 动 可 编程 报警 功能 。 当 日 历 寄 存 器 中 亚 秒 、 秒 、 分 、 时 、 日 期 或 星期 与 报警 寄存 器 RTC_ALRMASSR 和 RTC_ALRMAR 中 
设 定 的 值 相 匹 配 时 ，ALRAF 位 由 硬件 置 位 ， 设 置 RTC_CR 寄 存 器 的 ALRAIE 位 会 产生 报警 中 断 。 


所 有 日 历 字段 都 可 以 通过 RTC_ALRMAR 寄 存 器 的 MSKx 位 和 RTC_ALRMASSR 寄 存 器 的 MASKSSx 位 独立 地 选择 为 报警 源 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 当 “ 秒 ” 字 段 被 选中 时 ， 为 确保 RTC 正 常 运 
行 ，RTC_PRER 寄 存 器 中 同步 预 分 频 器 的 分 频 系数 应 大 于 等 于 3。 设 置 RTC_CR 寄 存 器 的 OSELI0: 1] 位 可 以 启动 Alarm A， 并 可 同步 输出 至 RTC_ALARM (报警 输出 ) ，RTC_ALARM 输 出 极 性 可 由 RTC_CR 寄 
存 器 的 POL 位 设置 。 


13.2 RTC 操作 


对 RTC 的 操作 可 以 分 为 初始 化 、 读 取 日 历 信息 、RTC 同 步 和 RTC 校 准 等 ， 这 些 操作 可 以 确保 RTC 正 确 可 靠 地 运行 。 


132.1 ”RTC 初始 化 


1.RTC 寄 存 器 的 写 保护 


上 电 人 复位 后 ， 所 有 RTC 寄 存 器 将 处 于 写 保护 状态 ， 以 防止 意外 的 写 操作 造成 错误 。 之 后 无 论 微 控制 器 处 于 运行 模式 、 低 功 耗 模 式 或 复位 状态 ， 只 要 供电 电压 在 工作 范围 内 ，RTC 将 保持 正常 运行 ， 系 统 
复位 不 会 影响 此 写 保护 机 制 。 通 过 向 写 保 护 寄存 器 RTC_WPR 写 入 指定 关键 字 ， 可 以 启动 RTC 寄 存 器 的 写 权 限 (RTC_ISR[13: 8]、RTC_TAFCR 和 RTC_BKPxR 位 除外 ) ， 如 果 写 入 错误 将 重新 激活 写 保护 。 解 
除 写 保 护 的 具体 操作 可 以 参考 以 下 代码 : 


RTC->WP] 
RTC->WP] 


ХСА; 
хоз; 


网 由 
l H 
[эж «э! 


通过 再 次 向 写 保 护 寄存 器 RTC_WPR 写 入 关键 字 可 以 重新 使 能 写 保护 ， 具 体 方法 可 以 参考 以 下 代码 : 


RTC->WPR = OxFF; 
RTC->WPR = 0x64; 
2. 日 历 初始 化 及 配置 


将 RTC_ISR 寄 存 器 的 INIT 位 置 1|， 进 入 RTC 初 始 化 模式 ， 在 该 模式 下 日 历 计 数 器 暂停 运行 并 且 允 许 更 新 计数 器 的 值 。 


- 等 待 RITC_ISR 寄 存 器 的 INITF 位 置 1， 确 保 进入 初始 化 模式 。 由 于 时 钟 同步 的 延迟 ， 该 过 程 大 约 需 要 2 个 RTCCILK 时 钟 周期 。 

' 为 了 使 日 历 计 数 器 生成 1 个 1Hz 的 时 钟 ， 需 要 设 定 RTC_PRER 寄 存 器 中 的 异步 和 同步 预 分 频 系数 。 

将 初始 时 间 和 日 期 值 加 载 到 日 历 影 子 寄存 器 RITC_TR 和 RTC_DR 中 ， 并 且 通 过 RTC_CR 寄 存 器 的 FMT 位 设置 时 间 格 式 〈12 小 时 制 /24 小 时 制 ) 。 

- 清除 RTC_ISR 寄 存 器 的 INIT 位 退出 初始 化 模式 ， 日历 计 数 器 的 实际 值 将 会 自动 加 载 ， 并 在 4 个 RTCCLK 时钟 周 期 后 重新 启动 ， 日 历 将 开始 计时 。 
注意 : 1) 系统 复位 后 ， 应 用 程序 可 读 取 RTC_ISR 寄 存 器 的 INITS 标 志 ， 从 而 检测 日 历 是 否 已 经 被 初始 化 。 如 果 该 位 为 “0”， 说 明 “ 年 ”字段 恢复 成 其 上 电 复 位 后 的 默认 值 0x00， 此 时 日 历 没 被 初始 化 。 
2) 初始 化 后 如 果 需 要 读 日 历 ， 需 要 检测 RTC_ISR 寄 存 器 的 RSF 标 志 位 是 否 为 1。 


3) 夏令 时 通过 RTC_CR 寄 存 器 的 SUB1H、ADD1H 和 BKP 位 管理 ， 通 过 设置 SUB1H 或 ADD1H 位 ， 软 件 可 在 不 通过 初始 化 流程 的 情况 下 将 日 历 中 的 时 间 单 次 增加 /减少 1 小 时 ， 软 件 还 可 以 通过 BKP 位 记录 


该 操作 。 
3. 启 用 可 编程 报警 功能 
编程 或 更 新 可 编程 报警 时 ， 应 遵循 以 下 几 点 : 
. 清除 RTC_CR 寄 存 器 的 ALRAE 人 位， 禁用 Alarm Ao 
: 编程 Alarm A 寄存 器 RTC_ALRMAR 和 RTC_ALRMASSR。 
- 设置 RTC_CR 的 ALRAE 位 重新 启用 Alarm A, 


这 里 需要 注意 的 是 ， 由 于 时 钟 同步 的 延迟 ， 所 有 对 RTC_CR 寄 存 器 的 更 新 将 在 大 约 2 个 RTCCLK 时 钟 周期 后 开始 生效 。 


13.2.2 ” 读 取 日 历 寄存 器 


1. 当 RTC_CR 寄 存 器 的 BYPSHAD 位 清 O 时 日 历 寄存 器 的 影子 寄存 器 使 能 


为 确保 在 安全 同步 机 制 下 正常 读 取 RTC 日 历 寄存 器 (RTC SSR, АТС TREHRTC DR) ，APB1 时 钟 频率 (fpcLk) 应 至 少 为 RTC 时 钟 频率 (fRTCCLK) 的 7 倍 以 上 。 当 APB1 时 钟 频率 低 于 7 倍 的 RTC 时 钟 频 
率 时， 软件 必 须 两 次 读 取 日 历时 间 和 日 期 寄存 器 ， 并 比较 二 者 的 值 是 否 相同 ， 如 果 相同 说 明 返 回 值 是 正确 的 ， 人 否则 需 再 次 读 取 。 


日 历 寄存 器 的 内 容 被 复制 到 RTC_SSR、RTC_TR 和 RTC_DR 影 子 寄存 器 中 时 ，RTC_ISR 寄 存 器 的 RSF 位 被 置 位 ， 此 复制 操作 由 硬件 每 两 个 RTCCLK 周 期 执行 一 次 。 为 确保 从 3 个 寄存 器 中 读 取 的 时 间 值 为 同 
一 个 瞬时 值 ， 在 读 取 RTC_SSR 或 RTC_TR 时 ,会 将 高 阶 日 历 影 子 寄存 器 中 的 值 锁 存 ， 直 至 RTC_DR 中 的 值 被 读 取 。 另 外 ， 为 避免 软件 在 时 间 间 隔 少 于 2 个 RTCCLK 周 期 的 情况 下 多 次 访问 日 万， 每 次 读 取 日 历 寄 
存 器 后 RSF 位 应 由 软件 清 零 ， 软 件 必须 等 待 RSF 位 被 置 位 后 才能 再 次 读 取 RTC_SSR、RTC_TR 和 RTC_DR 寄 存 器 。 


当 微 控制 器 处 于 关机 或 待机 模式 时 ，RTC_SSR、RTC_TR 和 RTC_DR 寄 人 存 器 的 值 将 不 再 被 刷新 ， 因 此 在 从 低 功 耗 模式 唤醒 后 ，RsF 位 应 由 软件 清 零 ， 并 且 等 待 RsF 位 被 再 次 置 位 后 才能 读 上 述 3 个 日 历 寄存 
器 。 在 系统 复位 后 ， 复 位 操作 将 导致 影子 寄存 器 复位 至 其 默认 值 ， 软 件 必须 等 待 RSF 位 硬件 置 位 后 才能 读 RTC_SSR、RTC_TR 和 RTC_DR 寄 人 存 器 。 同 样 ， 当 日 历 初始 化 或 RTC 同 步 发 生 后 ， 也 需要 在 RSF 置 位 后 
才能 读 取 日 历 寄存 器 。 


2. 当 RTC_CR 寄 存 器 的 BYPSHAD 位 置 1 时 无 需 考虑 影子 寄存 器 


读 日 历 寄存 器 ， 将 直接 从 日 历 计数 器 获取 时 间 值 ， 此 时 读 操 作 无 需 等 待 RSF 位 是 否 被 置 位 。 此 功能 通常 应 用 在 刚 退 出 停止 或 待机 模式 时 ， 因 为 影子 寄存 器 在 低 功 耗 模式 下 不 会 自动 更 新 。 如 果 两 次 读 取 
日 历 寄存 器 之 间 出 现 RTCCLK 边 沿 ， 由 于 该 边沿 有 可 能 触发 日 历 计数 器 计数 ， 所 以 此 时 对 不 同日 历 寄存 器 的 读 取 结 果 可 能 反映 的 不 是 同一 个 时 间 值 ， 软 件 必须 读 取 所 有 的 日 历 寄 存 器 两 次 ， 并 比较 两 次 读 取 
的 结果 ,或 者 通过 比较 两 组 最 低 有 效 日 历 寄存 器 的 结果 ， 以 检验 数据 是 否 正确 且 有 一 定 关联 。 


3. 复 位 对 RTC 的 影响 


任何 可 用 的 系统 复位 源 都 将 导致 日 历 影子 寄存 器 RTC_SSR、RTC_TR、TC_DR 以 及 RTC 状 态 寄 存 器 RTC_ISR 复 位 至 默认 值 ， 但 RTC 当 前 日 历 寄存 器 、RTC 控 制 寄存 器 (АТС CR) 、 预 分 频 器 寄存 器 
(АТС PRER) 、RTC 校 准 寄存 器 (ВТС CALR) 、RTC 移 位 寄存 器 (АТС SHIFTR) 、RTC 时 间 戳 寄存 器 (АТС TSSSR, ВТС TSTR#HRTC TSDR) 、RTC 侵 入 和 复 用 功能 配置 寄存 器 (ВТС TAFCR) , 
RTC 备 份 寄存 器 (АТС BKPxR) 和 Alarm A 寄存 器 (АТС ALRMASSR/RTC ALRMAR) 的 复位 与 系统 复位 无 任何 关联 ， 只 与 上 电 复 位 有 关 。 


发 生 上 电 复 位 后 ，RTC 停 止 运行 ， 所 有 RTC 寄 存 器 复位 至 默认 值 。 除 上 电 复 位 外 ， 任 何 系统 复位 时 RTC 都 将 维持 运行 状态 。 


13.2.3 ”RTC 同步 


RTC 可 以 与 一 个 高 精度 远程 时 钟 同 步 以 精确 地 调整 时 间 。RTC 在 读 取 亚 秒 字段 (RTC_SSR 或 RTC_TSSSR) 后 ， 可 计算 出 远程 时 钟 和 RTC 时 钟 在 亚 秒 级 的 精确 偏差 值 ， 通 过 RTC_SHIFTR 寄 存 器 用 时 钟 移 位 
的 方式 瞬间 修正 这 个 偏差 。 具 体 的 方法 是 通过 软件 写 RTC_SHIFTR 寄 存 器 实现 。 当 软件 将 数值 写 入 该 寄存 器 的 SUBFs[14: 0] 位 后 ， 写 入 值 将 会 增加 到 同步 预 分 频 计数 器 SS[15: 0] 位 中 ， 由 于 同步 预 分 频 计数 
器 是 递减 计数 的 ， 数 值 的 增加 会 使 时 钟 信号 延迟 ， 延 迟 时 间 由 以 下 公式 得 出 : 


时 钟 延迟 ( 秒 ) =SUBFS/ (PREDIV_S+1) 


为 了 获得 最 高 的 调整 精度 ， 可 以 将 异步 预 分 频 器 的 分 频 比 设 为 1， 这 时 CK_APRE 时 钟 频率 为 32768Hz， 为 了 保证 同步 预 分 频 器 的 输出 为 1Hz (CK SPRE-1Hz) ， 同 步 预 分 频 器 此 时 的 分 频 比 需要 设置 为 
32768 (SS[15: O]-7FFF) ， 这 将 允许 以 30.52hs 的 最 大 分 辨 率 (1/32768Hz) 精确 地 调整 时 间 ， 时 间 的 最 大 调整 幅度 为 1s。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 同 步 预 分 频 器 输入 频率 的 增加 ， 将 会 导致 相应 的 动态 功 耗 
的 增加 。 


当 ADD1s 位 的 功能 与 SUBFs 位 共同 使 用 时 ， 将 会 使 时 钟 提前 若干 分 之 一 秒 。ADD13 置 位 后 时 钟 将 超前 1s， 而 写 入 SUBFSs 位 的 数值 将 会 使 时 钟 延迟 若干 分 之 一 秒 ， 最 终 的 结果 可 由 以 下 公式 得 出 : 
时 钟 超前 (4) = (1- (SUBFS/ (PREDIV_S+1) ) ) 

使 用 时 钟 移 位 操作 需要 注意 以 下 几 点 : 

: 写 SUBFS 将 导致 RSF 被 清除 ， 在 读 取 日 历 寄存 器 时 ， 软 件 需 等 待 RSF 位 置 位 以 确保 影子 寄存 器 中 相应 值 已 与 移 位 时 间 同 步 。 


- 在 启动 移 位 操作 前 ， 必 须 软 件 检查 SS[15] 位 是 否 为 “0”， 以 确保 移 位 后 不 会 发 生 数据 溢出 。 


- 写 入 RTC_SHIFTR 寄 存 器 将 启动 移 位 操作 ， 并 将 硬件 设置 SHPF 标 志 位 ， 表 示 一 个 移 位 操作 正在 进行 ， 当 移 位 操作 完成 后 该 位 被 硬件 清除 。 


: 同步 功能 与 参考 时 钟 检测 功能 不 兼容 ， 因 此 当 “REFCKON=1” 时 ,固件 不 能 写 RTC_SHIFTR。 


1324 ”RTC 参考 时 钟 检测 


RTC 模 块 允许 使 用 一 个 50Hz 或 60Hz 的 外 部 高 精度 时 钟 (参考 时 钟 ) 来 衡量 自身 LSE 的 精确 度 。 当 RTC_CR 寄 存 器 的 REFCKON 置 位 时 ， 参 考 时 钟 检测 使 能 。 RTC 会 将 内 部 每 个 1Hz 的 时 钟 边沿 与 最 近 的 参 
考 时钟 (КТС КЕРІМ) 边沿 进行 比较 ， 多 数 情况 下 两 个 时 钟 沿 会 恰好 对 齐 ， 当 发 现 二 者 之 间 没 有 正确 对 齐 时 ， 说 明 LSE 频 率 不 够 精确 ，RTC 会 将 1Hz 时 钟 移动 一 个 最 小 位 ， 使 下 一 个 边沿 能 正确 对 齐 ， 这 种 操 
作 可 以 确保 日 历时 钟 的 精度 和 参考 时 钟 一 样 准 确 。 


参考 时 钟 对 于 RTC 模 块 本 身 来 说 并 不 是 必需 的 ， 当 参考 时 钟 停止 时 ， 日 历 将 使 用 自身 的 LSE 时 钟 维持 运行 。 另 外 ， 在 启动 RTC_REFIN 检 测 后 ，PREDIV_A 和 PREDIV_s 必 须 设 置 为 默认 值 。 


13.2.5 ”RTC 平 滑 数字 校准 
1 平滑 数字 校准 


平滑 数字 校准 是 在 220 个 RTCCLK 脉 冲 周 期 ( 当 输 入 频率 为 32768Hz 时 为 32s) 的 时 间 内 ， 通 过 增加 或 减少 RTCCLK 脉 冲 数量 来 进行 频率 校正 ， 以 获得 更 加 精确 、 均 匀 的 频率 修正 。 当 输入 时 钟 为 32768Hz 
时 ，RTC 频 率 可 以 按 0.954 ppm (Parts permillion， 百 万 分 率 ) 的 分 辨 率 进 行 校 准 。 校 准 分 辨 率 可 用 以 下 公式 来 计算 : 


校准 分 辨 率 =1/ (32X32768) =0.9536х10% 


当 输入 时 钟 为 32768Hz 时 ， 设 置 RTC 校 准 寄 存 器 的 CALP 位 可 以 在 每 211 个 RTCCLK 脉 冲 后 插入 一 个 额外 的 RTCCLK 脉 冲 ， 也 就 意味 着 每 32s 会 插入 512 个 RTCCLK 时 钟 周 期 ， 这 将 使 频率 增加 488.5 ppm. 
频率 增加 的 比例 可 用 以 下 公式 来 计算 : 


频率 增加 比例 〈 百 万 分 率 ) =512/ (27-512) =488.52 ppm 


RTC_CALR 寄 存 器 的 CALM[8: 0] 位 是 “校准 减 ” 控 制 位 ， 用 于 降低 日 历时 钟 频率 ， 其 取 值 表示 在 2“0 个 RTCCLK 脉 冲 (32 s) 的 时 间 范 围 内 所 屏蔽 的 RTCCLK 时 钟 脉冲 个 数 ， 其 最 大 值 为 511， 可 以 使 
RTC 频 率 最 多 减少 487.1 ppm， 频 率 降低 比例 可 以 用 以 下 公式 来 计算 : 


频率 降低 比例 (EZAR) =511/ (22-511) =487.09 ppm 
组 合 使 用 RTC_CALR 寄 存 器 的 CALM 和 CALP 位 ， 可 以 在 -487.1 ppm ~ +488.5 ppm 的 校准 范围 内 ， 以 0.954 ppm 的 校准 步 长 来 调整 日 历时 钟 频率 。 有 效 校 准 频率 可 用 以 下 公式 计算 : 
有 效 校准 频率 (Fea) =Ектссук X [1^ (CALP X 512-САІМ) /(20+CALM-CALP X 512)] 


2. 验 证 RTC 校 准 


可 以 通过 对 RTC 模 块 1Hz 校 准 输出 脉冲 的 精确 测量 来 验证 RTC 精 度 。 默 认 情 况 下 校准 周期 为 32s， 通 过 测量 在 32s 时 间 内 1Hz 输 出 的 精确 度 ， 测 算出 RTCCLK 的 精确 频率 ， 并 计算 正确 的 CALM 和 CALP 值 。 
为 有 效 地 对 RTC 进 行 校准 ， 应 当 首 先 确 保 测量 精度 可 以 在 0.477 ppm 以 内 (0.5 个 RTCCLK 相 对 于 32s) 。 另 外 ， 当 RTC_CALR 寄 存 器 CALW16 位 或 CALW8 位 置 位 时 ， 将 强制 使 用 16s 或 8s 的 校准 周期 ， 当 然 校 
准时 间 越 短 精 确 度 也 将 会 越 差 。 


3. 运 行 中 重 校准 

当 RTC 模 块 运行 时 ， 也 可 以 通过 软件 写 RTC_CALR 寄 存 器 ， 实 现 运 行 中 动态 地 调整 KTCCLK 时 钟 ， 具 体 可 以 通过 以 下 步骤 来 实现 : 
- 软件 查询 RTC_ISR 寄 存 器 的 RECALPF 位 ( 重 校 准 挂 起 标志 ) ， 确 保 该 位 已 经 清除 。 

软件 向 RTC_CALR 寄 存 器 写 入 一 个 新 的 校准 值 ， 此 时 RECALPF 位 将 硬件 置 位 。 


` 在 向 RITC_CALR 寄 存 器 写 入 新 值 后 的 3 个 CK_APRE 时 钟 周期 内 ， 新 的 校准 设置 生效 。 


13.2.6 Ва 


RTC 模 块 的 时 间 戳 功能 允许 将 某 一 事件 与 其 发 生 的 时 间 相 关联 。 当 某 一 事件 发 生 时 ， 会 将 该 事件 发 生 时 刻 的 日 历 寄存 器 中 的 实时 值 记 录 下 来 ， 用 于 后 期 软件 处 理 。 时 间 戳 的 原理 如 图 13-2 所 示 。 


时 间 蕉 事件 


RTC TR 


RTC TSTR 
时 ^ 分 ^ FP 


RTC TSDR 


RTC SSR RTC TSSSR 


图 13-2 ”时 间 惟 功能 示意 


RTC_Ts 是 时 间 戳 事件 输入 端 ， 当 RTC_CR 寄 存 器 TSE 置 位 时 启用 时 间 戳 功能 。 当 RTC_Ts 引 脚 检测 到 一 个 时 间 戳 事件 时 ， 会 将 当前 日 历 分 别人 存储 在 时 间 戳 事件 寄存 器 (RTC_TSTR) 、 时 间 惟 日 期 寄存 器 
(RTC TSDR) 和 时 间 戳 亚 秒 寄存 器 (АТС TSSSR) 中 。RTC_CR 寄 存 器 的 TSEDGE 位 用 于 设置 时 间 戳 事件 检测 的 有 效 边沿 。 


当 产 生 时 间 惟 事件 时 ，RTC_ISR 寄 存 器 的 时 间 戳 标志 位 TSF 被 置 位 ， 如 果 RTC_CR 寄 存 器 的 时 间 戳 事件 中 断 允 许 位 TSIE 已 经 置 位 ， 则 会 产生 一 个 中 断 。 当 TSsF 标 志 位 已 经 置 位 ， 且 RTC_TS 输 入 端 又 检测 到 
一 个 新 的 时 间 戳 事件 ， 时 间 戳 溢出 标志 位 TSOVF 会 硬件 置 位 ， 指 示 时 间 戳 事件 溢出 ， 溢 出 后 时 间 戳 事件 寄存 器 (RTC_TSTR 和 RTC_TSDR) 内 所 保存 的 内 容 不 变 。 


13.2.7 侵入 检测 
1. 侵 入 检测 的 功能 
与 时 间 惟 功能 类 似 ，STM32F072VBT6 微 控制 器 的 RTC 模 块 还 有 3 个 侵入 检测 端 RTC_TAMP1、RTC_TAMP2 和 RTC_TAMP3， 用 于 对 外 部 事件 做 出 相应 动作 。 侵 入 检测 有 以 下 功能 。 
. 产生 侵入 中 断 : 当 从 RTC_TAMPx 输 入 端 检测 到 侵入 事件 时 ，RTC_ISR 寄 存 器 的 TAMPxF 检 测 标志 位 会 硬件 置 位 ， 通 过 设置 RTC_TAFCR 寄 存 器 的 TAMPIE 位 ， 会 产生 一 个 侵入 中 断 。 


PAAR: 当 RIC_TAFCR 寄 存 器 的 侵入 事件 时 间 戳 TAMPTS 位 置 1 时 ， 所 有 侵入 事件 将 产生 一 个 时 间 惟 ， 其 作用 和 正常 的 时 间 玲 事件 发 生 时 的 效果 相同 。 该 时 间 惟 事件 同样 可 以 设置 TSF 或 TSOVF 
位 ， 并 且 与 其 关联 的 侵入 标志 位 TAMPxF 将 同时 被 设置 。 


“ 复位 备份 寄存 器 : 备份 寄存 器 RTC_BKPxR 处 于 备份 域 中 ， 当 VDD 电 源 被 切断 后 ， 这 些 寄存 器 将 切换 至 VBAT 维 持 供 电 ， 其 中 保存 的 内 容 并 不 会 丢失 。 不 仅 如 此 ， 备 份 寄存 器 遇 到 系统 复位 或 从 待机 模 
式 下 唤醒 时 ， 其 内 容 也 会 保持 ， 只 有 当 微 控制 器 处 于 上 电 复 位 或 者 发 生 侵 入 检测 事件 时 ， 备 份 寄 存 器 才 会 被 复位 。 


侵入 检测 功能 可 以 作为 产品 防 拆 解 措施 加 以 利用 。 例 如 在 产品 开发 时 ， 事 先 将 一 组 密码 写 入 备份 寄存 器 中 ， 使 用 板 载 电池 作为 备份 域 的 供电 以 保持 该 密码 ， 微 控制 器 每 次 复位 后 都 将 检测 该 密码 的 存 
在 ,确认 之 后 才能 开始 运行 。 一 旦 产品 外 壳 遭 遇 意 外 拆 解 产生 侵入 事件 (需要 相应 电路 支持 ) ， 或 将 微 控制 器 与 备份 供电 分 离 ， 将 会 导致 备份 寄存 器 复位 ， 从 而 使 程序 不 能 继续 运行 。 


2. 侵 入 检测 设置 
侵入 检测 可 以 通过 设置 RTC_TAFCR 寄 存 器 的 TAMPxE 位 来 使 能 。 输 入 事件 可 设置 为 边沿 检测 或 带 过 滤 功 能 的 电 平 检测 两 种 方式 。 


' 边沿 检测 : RTC_TAFCR 寄 存 器 的 TAMPFLT 位 为 “00” 时 ， 按 照相 关 TAMPxTRG 位 的 边沿 特性 设置 ， 当 RTC_TAMPx 引 脚 检测 到 上 升 或 下 降 沿 时 ， 将 生成 侵入 检测 事件 。 当 边沿 检测 特性 被 选中 
后 ，RTC_TAMPx 输 入 端 内 部 的 上 拉 电 阻 将 被 停 用 。 


. 电 平 检测 ( 带 滤波 ) : 如 果 RTC_TAFCR 寄 存 器 的 TAMPFLT 位 不 为 “00” 时 ， 会 启用 带 滤波 功能 的 电 平 检 测 。 按 照 TAMPFLT 位 的 不 同 设置 ， 当 完成 2 个 、4 个 或 8 个 连续 采样 后 ， 指 定 电 平 (由 
TAMPxTRG 位 决定 ) 将 触发 侵入 检测 事件 。 


在 默认 情况 下 ，RTC_TAMPx3 引 脚 在 采样 前 会 通过 内 部 上 拉 电 阻 实现 预 充电 ， 预 充电 时 间 由 RTC_TAFCR 寄 存 器 的 TAMPPRCH[1: 0] 位 设 定 。 开 启 引 脚 预 充电 功能 可 以 允许 驱动 更 大 的 容 性 负载 ， 置 位 
RTC_TAFCR 寄 存 器 的 TAMPPUDIS 位 可 以 关闭 上 拉 功 能 ，TAMPFREQ[2: 0] 位 用 于 改变 电 平 检测 的 采样 频率 ， 综 合 使 用 引 脚 上 拉 和 采样 频率 控制 可 以 在 侵入 检测 延迟 与 上 拉 电 阻 电源 消耗 间 进 行 取 舍 。 


13.2.8 ”时 钟 输出 


RTC_OUT 是 RTC 模 块 复 用 功能 输出 引 脚 ， 具 有 校准 和 报警 两 种 输出 形式 ， 其 原理 如 图 13-3 所 示 。 


校准 输出 
RTC CALIB 


输出 控制 A 入 IRTC_OUT 


»I2Hz RTC ALARM 
J ERU H 
1. 校 准 输出 (АТС CALIB) 


校准 输出 由 RTC_CR 寄 存 器 的 COE 位 使 能 。 置 位 时 RTC_CALIB 校 准 输出 端 会 输出 512Hz 或 1Hz 时 钟 信号 (由 RTC_CR 寄 存 器 的 COSEL 位 设置 ) ， 此 时 RTCCLK 频 率 必须 为 32.768kHz， 而 且 预 分 频 器 
PREDIV_A 和 PREDIV _S 均 须 保持 为 默认 值 。 


2. 报 警 输出 (RTC_ALARM) 


Alarm A 输出 由 RTC_CR 寄 存 器 的 OSEL[1: 0] 位 使 能 ， 并 与 RTC_ISR 寄 存 器 的 ALRAF 标 志 位 状态 相关 联 。 当 OSELI1: 0] 控 制 位 的 值 为 “01” 时 ，Alarm A 输 出 启用 ， 输 出 极 性 由 RTC_CR 寄 存 器 的 POL 位 
决定 。 当 POL 位 清除 时 ， 报 警 输出 与 ALRAF 标 志 状 态 相同 ， 即 ALRAF 置 位 时 报警 输出 为 高 电 平 ， 当 POL 位 置 1 时 ， 报 警 输出 与 ALRAF 标 志 状 态 相反 。 


这 里 需要 说明 的 是 ， 报 警 输出 启用 后 其 优先 级 将 高 于 校准 输出 ， 这 时 COFE 位 的 值 将 被 忽略 ， 并 且 需 要 保持 在 清除 状态 。 当 校准 输出 或 报警 输出 启用 后 ，RTC_OUT 引 脚 将 自动 被 配置 为 复 用 输出 功能 。 


13.2.9 ”RTC 低 功 耗 模式 


睡眠 模式 对 RTC 模 块 无 影响 ，RTC 中 断 会 使 微 控制 器 退出 睡眠 模式 。 在 停止 或 待机 模式 下 ， 如 果 RTC 使 用 LSE 或 LSl 作 为 时 钟 源 ，RTC 将 保持 运行 状态 ，RTC 报 警 、RTC 侵 入 事件 、RTC 时 间 戳 事件 以 及 
RTC 唤 醒 事 件 将 使 设备 退出 停止 模式 ，RTC 模 块 对 低 功 耗 模式 的 影响 详 见 表 13-5。 


表 13-5 ”RTC 模块 对 低 功 耗 模式 的 影响 


模式 描 Ж 
睡眠 模式 无 影响 。RTC 中 断 使 微 控制 锅 退 出 睡眠 模式 
TENE 如 全 RTC 时 钟 源 为 LSE 或 LSI，RTC 将 保持 运行 状态 。RTC 报警 、RTC 侵入 事件 、RTC 时 
间 惟 事件 以 及 RTC 唤醒 事件 将 使 设备 退出 停止 模式 
待机 模式 如 果 RTC 时 钟 源 为 LSE IÈ LSI, КТС 将 保持 运行 状态 。RTC 报警 、RTC 侵入 事件 、RTC 时 


间 蕉 事件 以 及 КТС 唤醒 事件 将 使 设备 退出 竺 机 模式 


13.2.10 RTC 中断 


所 有 RTC 中 断 都 连接 到 EXTI 控 制 器 ， 并 且 占 用 相同 的 中 断 向 量 号 “2”。 其 中 RTC 报 管事 件 连 接 人 至 EXTI17 线 ，RTC 侵 入 和 时 间 戳 事件 连接 至 EXTI19 线 。RTC 模 块 的 中 断 控制 详 见 表 13-6。 


表 13-6 RTC 中 断 控 制 


中 断 事件 使 能 控制 位 退出 停止 模式 | 退出 待机 模式 
Alam A 
RTC TS НЇН] ИЛ. TSIE | £ | 
RIC TAMPI BARW | TAMPIF | TAMPIE | 是 | 是 _ 
RTC TAMP3 侵入 检测 


i: 仅 当 RITC 时 钟 源 为 LSE 或 LSI 时 才 可 以 从 停止 和 待机 模式 中 唤醒 。 
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编程 向 导 


1. 启 用 RTC 报 警 中 断 


` 在 中 断 模 式 下 设置 并 使 能 RTC 报 警 事件 对 应 的 EXTI 线 ， 并 选择 上 升 沿 极 性 。 


. 设置 并 使 能 NVIC 中 的 RTC_ALARM 通 道 。 


- 设置 并 使 能 RTC 触 发 报警 功能 (Alarm А) o 


2. 启 用 侵入 中 断 


- 在 中 断 模式 下 设置 并 使 能 RTC 侵 入 事件 对 应 的 EXTI 线 ， 并 选择 上 升 沿 极 性 。 

- 设置 并 使 能 NVIC 的 TAMP_STAMP 通 道 。 

设置 RTC， 检 测 RTC 侵 入 事件 。 

3. 启 用 时 间 惟 中 断 

. 在 中 断 模 式 下 设置 并 使 能 RTC 时 间 惟 事件 对 应 的 EXTI 线 ， 并 选择 上 升 沿 极 性 。 
设置 并 使 能 NVIC 的 TAMP_STAMP 通 道 。 


Ж ERTC, ЖЕТСЕ HR 3E ФЬ. 


13.3 КТС 


13.31 RTC 类 型 定义 
输出 类 型 13-1: HAL 状 态 结构 定义 


HAL RTCStateTypeDef 


typedef enum 


{ 
HAL RTC STATE RESET = 0x00, /* RTC 尚未 初始 化 或 禁用 */ 
HAL_RTC_STATE_READY = 0x01, /* RTC 已 初始 化 完成 并 可 以 使 用 */ 
HAL RTC STATE BUSY = 0x02, /* RTC 处 理 进行 中 */ 
HAL ВТС STATE TIMEOUT = 0x03, /* RTC 超时 状态 */ 
HAL RTC STATE ERROR = 0x04 /* RTC 错误 状态  */ 


)HAL RTCStateTypeDef; 


输出 类 型 13-2: RTC 配 置 结构 定义 
RTC InitTypeDef 


typedef struct 
{ 
uint32_t HourFormat; /* 指定 RTC 的 小 时 格式 ， 该 参数 可 以 是 RTC_Hour_ Formats Ë Z — */ 
uint32 t AsynchPrediv; /* 指定 RTC 异步 预 分 频 器 的 值 ， 该 参数 必须 在 0x00 至 0x7F Z j| */ 
uint32 t SynchPrediv; /* 指定 RTC 同步 预 分 频 器 的 值 ， 该 参数 必须 在 0x00 至 0x7FFF 之 间 */ 
uint32_t OutPut; /* 指定 哪 种 信号 将 被 RTC 输出 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Output_ selection 
Definitions 的 值 之 一 */ 
uint32_t OutPutPolarity; /* 指定 输出 信号 的 极 性 ， 该 参数 的 值 可 以 是 RTC_Output_Polarity_De- 
finitions 的 值 之 一 */ 
uint32 t OutPutType; /* 指定 RTC 输出 引 脚 模式 ,该 参数 可 以 是 RTC_Output_Type_ALARM_ 
OUT 的 值 之 一 */ 
)RTC InitTypeDef; 


输出 类 型 13-3: RTC 时 间 结 构 定义 


RTC TimeTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint8 t Hours; 


uint8 t Minutes; 
uint8 t Seconds; 


uint8 t TimeFormat; 
uint32 t SubSeconds; 


uint32 t SecondFraction; 


üuznt3i2 Е DayLbrghtsSaving; 


uint32 t StoreOperation; 


)RTC TimeTypeDef; 


RTC DateTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint8 t WeekDay; 
uint8 t Month; 


uint8 t Date; 
uint8 t Year; 
)RTC. DateTypeDeft; 


RTC AlarmTypeDef 


typedef struct 
( 


RTC TimeTypeDef AlarmTime; 


/* 
/* 


/* 
/* 


uint32 t AlarmMask; 


uint32 t AlarmSubSecondMask; 


uint32 t AlarmDateWeekDaySel; 


uint8 t AlarmDateWeekDay; 


uint32 t Alarm; 
ЕТС AlarmTypeDeft; 


/* 指定 RTC 小 时 时 间 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 12 之 间 (如 果 选 择 КТС Hour- 


Format 12) 或 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 23 之 间 (如 果 选 择 RTC HourFormat 24) */ 


/* 指定 RTC 分 钟 时 间 值 ， 该 参数 必须 在 0 至 59 之 间 */ 


/* 


SE RTC 秒 时 间 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 59 之 间 */ 


/* 指定 RTC EZ / 下 午时 间 值 ， 该 参数 可 以 是 RTC_AM PM Definitions 的 值 之 一 */ 
/* 指定 RTC_SSRRTC 亚 秒 寄存 器 的 内 容 ， 该 参数 符合 时 间 单 元 要 求 ,在 [0 — 1] 


秒 范 围 内 使 用 [1 Sec / SecondFraction +1] 精度 */ 

/* 指定 亚 秒 寄存 器 内 容 的 精度 ， 其 范围 与 同步 预 分 频 因 子 (PREDIV_S) 相 
一 致 ， 该 参数 相当 于 时 间 单 元 范围 在 [0 ~ 1] 秒 , 使 用 [1 Sec / Second- 
Fraction +1] 精度 ， 该 域 仅 在 HAL_RTC_GetTime 函数 中 使 用 */ 

/* 指定 RTC_DayLightSaveOperation: 小 时 的 调整 值 ， 该 参数 可 以 是 
RT DayLightSaving Definitions #18 2 — */ 

/* 指定 ВТС StoreOperation fü (5 A CR 寄存 器 的 BCK 位 以 保存 该 操 
作 )， 该 参数 的 值 可 以 是 RTC_StoreOperation_ Definitions 的 值 
2 XJ 


输出 类 型 13-4: RTC 日 期 结构 定义 


指定 RTC 的 日 (星期 ) 值 ， 该 参数 可 以 是 RTC_WeekDay_Definitions 的 值 之 一 */ 
指定 RTC 月 份 值 (在 BCD 格式 ) ,该 参数 可 以 是 RTC_Month_Date_Definitions 
的 值 之 一 */ 

指定 RTC 的 日 期 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 1 £ 31 Z Ë] */ 

指定 RTC 的 年 份 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 99 Z 8 */ 


输出 类 型 13-5: RTC 报 警 结构 定义 


/* 指定 RTC 报警 时 间 单 元 */ 

/* 指定 RTC KE RAE BEC, BAAT NÆ КТС AlarmMask Defin- 
itions 定义 值 */ 

/* 指定 RTC RAE ТЖЕ, #5 И Ж ВТС Alarm Sub Seconds... 
Masks Definitions Ж XÍ */ 

/* HÆ RTC 报警 是 按 日 期 或 按 星 期 ， 该 参数 可 以 是 РТС AlarmDate- 
WeekDay Definitions 定义 值 */ 

/* 指定 RTC 报警 日 期 / 星期 选择 。 Specifies the RTC Alarm Date/ 
WeekDay .如果 报警 日 期 被 选择 ， 该 参数 必须 被 设置 在 1 ~ 31 之 间 ， 
如 果 报 区 星期 被 选择 ， 该 参数 可 以 是 RTC_WeekDay_Definitions 
的 值 之 一 */ 


/* 指定 报警 ， 该 参数 可 以 是 RTC Alarms Definitions 的 值 之 一 */ 


榆 出 类 型 13-6: RTC 处 理 结构 定义 


RTC HandleTypeDef 


typedef struct 


{ 


RTC TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
RTC InitTypeDef Init; /* RTC 必需 参数 */ 
HAL_LockTypeDe f Lock; /* RTC 锁定 对 象 */ 
_ IO HAL_RTCStateTypeDef State; /* 时 间 通 信 状 态 */ 


)RTC HandleTypeDef; 


输出 类 型 13-7: RTC 侵 入 结构 定义 


RTC TamperTypeDef 


typedef struct 


{ 
ИТИ t 
üuint32 t 
uint3z2 t 
uint32 t 
uint32 t 


uintaia2 t 


urnta2 t 


Tamper; /* ЖЕЕ А5, ZAAT UI RTCEx Tamper Pins Definitions 的 值 之 一 */ 
Trigger; /* HEBRAEK A, ZAAT uuiRTCEx Tamper Trigger Definitions 的 值 


“ж 
Filter; /* 指定 RTC 侵入 滤波 器 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Filter_Definitions 
的 值 之 一 */ 


SamplingFrequency; /* 指定 采样 频率 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Sampling_Fred- 
uencies_Definitions 的 值 之 一 */ 

PrechargeDuration; /* 指定 预 充 电 持 续 时 间 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Pin_Prec- 
harge Duration Definitions 的 值 之 一 */ 

TamperPullUp; /* ЕЕ А S| Ed, Ж UI RTCEx Tamper Pull UP De- 
finitions 的 值 之 一 */ 

TimeStampOnTamperDetection; /* 指定 时 间 惟 定义 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Time- 

StampOnTamperDetection Definitions 的 值 之 一 */ 


JRTC TamperTypeDeft; 


13.3 КТС 


13.3.4 RTC 类 型 定义 


输出 类 型 13-1: HAL 状 态 结构 定 义 


HAL_RTCStateTypeDef 


typedef enum 


( 


HAL RTC STATE RESET = 0x00, /* RTC 尚未 初始 化 或 禁用 */ 

HAL, RTC. STATE READY = 0x01, /* RTC 已 初始 化 完成 并 可 以 使 用 */ 
HAL_RTC_STATE_BUSY = 0x02, /* RTC 处 理 进 行 中 */ 

HAL RTC STATE TIMEOUT = 0x03, /* RTC 超时 状态 */ 

HAL RTC STATE ERROR = 0x04 /* RTC 错误 状态 */ 


)HAL RTCStateTypeDef; 


输出 类 型 13-2: RTC 配 置 结构 定义 


RTC InitTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint32_t HourFormat; /* 指定 RTC 的 小 时 格式 ， 该 参数 可 以 是 RTC_Hour_Formats 值 之 一 */ 

uint32 t AsynchPrediv; /* 指定 RTC 异步 预 分 频 器 的 值 ， 该 参数 必须 在 0x00 至 0x7F Z Ë] */ 

uint32 t SynchPrediv; /* 指定 RTC 同步 预 分 频 器 的 值 ， 该 参数 必须 在 0x00 至 0x7FFF 2 || */ 

uint32 t OutPut; /* 指定 哪 种 信号 将 被 RTC ADU, #2 UE RTCEx Output selection 

Definitions 的 值 之 一 */ 

uint32 t OutPutPolarity;  /* 指定 输出 信号 的 极 性 ， 该 参数 的 值 可 以 是 RTC_Output_Polarity_De- 
finitions 的 值 之 一 */ 

uint32 t OutPutType; /* 指定 RTC 输出 引 脚 模式 ,该 参数 可 以 是 RTC_Output_Type_ALARM_ 
OUT 的 值 之 一 */ 


)RTC InitTypeDef; 


输出 类 型 13-3: RTC 时 间 结 构 定义 


RTC TimeTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint8 t Hours; /* 指定 RTC 小 时 时 间 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 12 之 间 ( 如 果 选 择 RTC Hour- 
Format 12) 或 该 参数 的 值 必 须 在 0 £ 23 之 间 (如 果 选 择 КТС HourFormat 24) */ 

uint8_t Minutes; /* 指定 RTC 分 钟 时 间 值 ， 该 参数 必须 在 0 至 59 之 间 */ 

uint8_t Seconds; /* 指定 RTC 秒 时 间 值 ， 该 参数 的 值 必须 在 0 至 59 之 间 * / 


uint8 t TimeFormat; /* 指定 RTC 上 午 / 下午 时间 值 ， 该 参数 可 以 是 RTC_AM PM Definitions 的 值 之 一 */ 
uint32 t SubSeconds; /* 指定 RTC_SSRRTC 亚 秒 寄存 器 的 内 容 ， 该 参数 符合 时 间 单 元 要 求 ， 在 [0 —1] 
秒 范 围 内 使 用 [1 Sec / SecondFraction +1] 精度 */ 

uint32 t SecondFraction; /* 指定 亚 秒 寄存 器 内 容 的 精度 ， 其 范围 与 同步 预 分 频 因 子 (PREDIV_S) Ж 
一 致 ， 该 参数 相当 于 时 间 单 元 范围 在 [0 ~ 1] 秒 , 使 用 [1 Sec / Second- 
Fraction +1] 精度 ， 该 域 仅 在 HAL_RTC_GetTime 函数 中 使 用 */ 

uint32 t DayLightSaving; /* 指定 RTC_DayLightSaveOperation: 小 时 的 调整 值 ， 该 参数 可 以 是 
RTC DayLightSaving Definitions #18 2 — */ 

uint32 t StoreOperation; /* # E ВТС StoreOperation fü ( 写 入 CR 寄存 器 的 BCK 位 以 保存 该 操 
作 )， 该 参数 的 值 可 以 是 RTC_StoreOperation Definitions 的 值 
z— */ 


)RTC TimeTypeDef; 


输出 类 型 13-4: RTC 日 期 结构 定义 


RTC DateTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint8 t WeekDay; /* 指定 RTC 的 日 (星期 ) fü, ЖД RTC WeekDay Definitions 的 值 之 一 */ 


uint8_t Month; /* 指定 RTC 月 份 值 (EBDA), BAAT l Æ ВТС Month Date Definitions 
的 值 之 一 */ 

uint8_t Date; /* 指定 RTC 的 日 期 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 1 至 31 之 间 */ 

uint8_t Year; /* 指定 RTC 的 年 份 值 ， 该 参数 的 值 必 须 在 0 至 99 之 间 */ 


)RTC. DateTypeDeft; 


榆 出 类 型 13-5: RTC 报 警 结构 定义 


RTC_AlarmTypeDef 


typedef struct 


( 


RTC_TimeTypeDef AlarmTime; /* 指定 RTC 报警 时 间 单 元 */ 
uint32 t AlarmMask; /* 指定 РТС 报警 报警 屏蔽 ， 该 参数 可 以 是 RTC_AlarmMask_Defin- 


itions 定义 值 */ 


uint32 t AlarmSubSecondMask;  /* 指定 RTC 报警 亚 秒 屏蔽 ， 该 参数 可 以 是 RTC_Al1larm_Sub_Seconds_ 


Masks Definitions 定义 值 */ 


uint32 t AlarmDateWeekDaySel; /* 指定 RTC 报警 是 按 日 期 或 按 星期 ， 该 参数 可 以 是 RTC_AlarmDate- 


WeekDay Definitions 定义 值 */ 


uint8 t AlarmDateWeekDay; /* 指定 RTC 报警 日 期 / 星期 选择 。 Specifies the RTC Alarm Date/ 


WeekDay. 如果 报 警 日 期 被 选择 ， 该 参数 必须 被 设置 在 1~ 31 之 间 ， 
如 果 报 警 星 期 被 选择 ， 该 参数 可 以 是 RTC_WeekDay_Definitions 
的 值 之 一 */ 


uint32 t Alarm; /* 指定 报警 ， 该 参数 可 以 是 RTC_Alarms_Definitions 的 值 之 一 */ 
)RTC AlarmTypeDeft; 


输出 类 型 13-6: RTC 处 理 结 构 定义 


RTC HandleTypeDef 


typedef struct 


( 


RTC TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
RTC_InitTypeDef Init; /* RTC 必需 参数 * / 
HAL LockTypeDef Lock; /* RTC 锁定 对 象 */ 
_ IO HAL_RTCStateTypeDef State; /* 时 间 通 信 状 态 */ 


)RTC HandleTypeDef; 


输出 类 型 13-7: RTC 侵 入 结构 定义 


RTC TamperTypeDef 


typedef struct 


{ 
ulti t 
uint32 t 
36392 c 
uint32 t 
uint? t 


uint32 L£ 


uint ЗЛ. Е 


Tamper;  /* 指定 侵入 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Pins_Definitions 的 值 之 一 */ 
Trigger; /* 指定 侵入 触发 器 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Trigger_Definitions 的 值 


之 一 */ 
Filter; /* 指定 RTC 侵入 滤波 器 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Filter_Definitions 
的 值 之 一 */ 


SamplingFrequency; /* 指定 采样 频率 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Samp1ling_Fred- 
uencies_Definitions 的 值 之 一 */ 

PrechargeDuration; /* 指定 预 充电 持续 时 间 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Pin_Prec- 
harge Duration Definitions 的 值 之 一 */ 

TamperPu11Up; /* 指定 侵入 引 脚 上 拉 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx_Tamper_Pull_UP_De- 
finitions 的 值 之 一 */ 

TimeStampOnTamperDetection; /* 指定 时 间 惟 定义 ， 该 参数 可 以 是 RTCEx Tamper Time- 

StampOnTamperDetection Definitions 的 值 之 一 */ 


JRTC TamperTypeDeft; 


13.32 RTC 常量 定义 


输出 常量 13-1: RTC 小 时 格式 


RTC HOURFORMAT 24 ((uint32_t)0x00000000) 24 小 时 格式 
RTC HOURFORMAT 12 ((uint32 ()0х00000040) 12 小 时 格式 


输出 常量 13-2: RTC 输 出 极 性 定义 
RTC OUTPUT POLARITY HIGH ((uint32 t)0x00000000) ALRAF 有 效 时 引 脚 为 高 电 平 
ALRAF 有 效 时 引 脚 为 低 电 和 平 


RTC OUTPUT POLARITY LOW ((uint32 t)0x00100000) 


输出 常量 13-3: RTC 输 出 类 型 


RTC OUTPUT TYPE OPENDRAIN ((uint32_t)0x00000000) 开 漏 输出 


RTC OUTPUT TYPE PUSHPULL ((uint32 t)0x00040000) Jf FA ki 1H 


输出 常量 13-4: RTC 上 午 / 下 午 定 义 
RTC HOURFORMATI2 АМ ((uint8 t)0x00) LbT 


КТС HOURFORMATI2 PM ((uint8 t)0x40) 下 午 


输出 常量 13-5: RTC 夏 令 时 定义 
RTC DAYLIGHTSAVING SUBIH ((uint32 t)0x00020000) 减少 1 小 时 
增加 1 小 时 
((uint32 t)0x00000000) 无 变化 


RTC DAYLIGHTSAVING ADDIH ((uint32 t)0x00010000) 


RTC DAYLIGHTSAVING NONE 


输出 常量 13-6: RTC 存 储 操作 定义 


RTC STOREOPERATION RESET ((uint32 t)0x00000000) 存储 操作 复位 

RTC STOREOPERATION SET ((uint32 t)0x00040000) 存储 操作 置 位 
输出 常量 13-7: RTC 输 入 参数 格式 定义 

RTC FORMAT BIN ((uint32 t)0x000000000) 二 进 制 格 式 

RTC FORMAT BCD ((uint32 t)0x000000001) BCD 格式 


输出 常量 13-8: RTC 月 份 定义 


RTC MONTH JANUARY — А 
ВТС МОМТН FEBRUARY ZH 
RTC MONTH MARCH = Ji 
RTC MONTH APRIL 四 月 
RTC MONTH MAY 五 月 
RTC MONTH JUNE 六 月 
RTC MONTH JULY 七 月 
RTC MONTH AUGUST 八 月 
RTC MONTH SEPTEMBER LH 
RTC MONTH OCTOBER 十 月 
RTC MONTH NOVEMBER TR 
RTC MONTH DECEMBER 十 二 月 


输出 常量 13-9: RTC 星 期 定义 


状态 定义 状态 值 释 X 


RTC WEEKDAY MONDAY ((uint8 t)Ox01) 星期 一 
RTC WEEKDAY TUESDAY ((uint8 t)0x02) 星期 二 
RTC WEEKDAY WEDNESDAY ((uint8 t)0x03) 星期 三 
RTC WEEKDAY THURSDAY ((uint8 t)Ox04) 星期 四 


RTC WEEKDAY FRIDAY ((uint8 t)0x05) 星期 五 
RTC WEEKDAY SATURDAY ((uint8 0)0х06) 星期 六 
RTC WEEKDAY SUNDAY ((uint8 t)0x07) 星期 日 


输出 常量 13-10: RTC 报 警 日 期 /星期 定义 


状态 定义 E x 
RTC ALARMDATEWEEKDAYSEL DATE ((uint32 t)0x00000000) 日 期 
RTC ALARMDATEWEEKDAYSEL WEEKDAY ((uint32 t)0x40000000) 星期 


输出 常量 13-11: RTC 报 警 屏蔽 定义 


RTC ALARMMASK AL ((uint32. t)0x80808080U) 屏蔽 所有 


RTC ALARMMASK. NONE 无 屏蔽 
ЕТС ALARMMASK DATEWEEKDAY 屏蔽 日 期 和 星期 
RTC ALARMMASK HOURS 屏蔽 小 时 
RTC_ALARMMASK MINUTES 屏蔽 分 钟 
ВТС ALARMMASK. SECONDS Tn 

|. ((uint32 )0x8OSOSOOU) — 


输出 常量 13-12: RTC 报 警 定义 


RTC ALARM A RTC CR ALRAE JR А 


输出 常量 13-13: RTC 报 警 亚 秒 屏蔽 定义 


状态 定义 E x 
КТС ALARMSUBSECONDMASK. ALL 所 有 亚 秒 字段 均 屏 项 
RTC ALARMSUBSECONDMASK SS14 1 SS[0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 2 SS[1:0] 位 参与 比较 
КТС ALARMSUBSECONDMASK 5514 3 SS[2:0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 4 SS[3:0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 5 SS[4:0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 6 SS[5:0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 7 SS[6:0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 8 SS[7:0] 位 参与 比较 
RTC ALARMSUBSECONDMASK SS14 9 SS[8:0] 位 参与 比较 
RTC ALARMSUBSECONDMASK 5514 10 SS[9:0] 位 参与 比较 
RTC ALARMSUBSECONDMASK SS14_11 SS[10:0] 位 参与 比较 
RTC ALARMSUBSECONDMASK SS14 12 SS[11:0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 13 SS[12:0] 位 参与 比较 
RTC_ALARMSUBSECONDMASK SS14 SS[13:0] 位 参与 比较 
RTC ALARMSUBSECONDMASK NONE SS[14:0] 位 参与 比较 


输出 常量 13-14: RTC 输 出 选择 定义 


RTC OUTPUT DISABLE ((uint32. 0)0х00000000) 禁用 
RTC OUTPUT ALARMA ((uint32_t)0x00200000) 报警 
RTC OUTPUT WAKEUP ((uint32_t)0x00600000) 唤醒 


输出 常量 13-15: RTC 备 份 寄存 器 定义 


状态 定义 释义 
RTC BKP DR3 备份 寄存 器 3 
RTC BKP DR4 备份 寄存 器 4 


输出 常量 13-16: _ RTC 时 间 惟 边沿 定义 


RTC TIMESTAMPEDGE RISING ((uint32. t)0x00000000) КТС ТВА НАЕ И 
шп X cepe 
S - а ЛЕН) Е 
Е ВТС TS 输入 下 降 沿 生成 一 
RTC TIMESTAMPEDGE FALLING ((uint32. t)0x00000008) puedes 
КЕН) REX ИЕ 


输出 常量 13-17: _RTC 时 间 戳 引 脚 选择 
RTC TIMESTAMPPIN DEFAULT ((uint32 t)0x00000000) 时 间 戳 检测 默认 引 脚 


输出 常量 13-18: RTC 侵 入 引 脚 定义 


RTC TAMPER 1 RTC TAFCR TAMPIE 侵入 引 脚 1 


RTC TAMPER 2 RTC TAFCR TAMP2E 侵入 引 脚 2 
RTC TAMPER 3 RTC TAFCR TAMP3E ЕЛУ З 


输出 常量 13-19: RTC 侵 入 触发 定义 


RTC TAMPERTRIGGER RISINGEDGE ((uint32 t)0x00000000) E HB fh 2 
RTC TAMPERTRIGGER FALLINGEDGE ((uint32 t)0x00000002) 下 降 沿 触发 


RIC TAMPERTRIGGER RIS- 
INGEDGE 

RIC TAMPERTRIGGER FAL- 
LINGEDGE 


RTC TAMPERTRIGGER LOWLEVEL 


RTC TAMPERTRIGGER HIGHLEVEL 


= 
d 
K 
HE 
= 
RP 


输出 常量 13-20: RTC 侵 入 过 滤器 定义 


状态 定义 RSE T 
RTC_TAMPERFILTER_DISABLE be Ac cEIE ЙҮ 
RTC TAMPERFILTER 2SAMPLE Й, yiii ы 
RTC TAMPERFILTER 4SAMPLE э 
RIC TAMPERFILTER 8SAMPLE И, EE 


输出 常量 13-21: RTC 侵 入 采样 频率 定义 


RIC TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV32768 
RTC TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV16384 
КТС TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV8192 
RTC TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV4096 
RTC TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV2048 
RTC TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV1024 
КТС TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV512 
RTC TAMPERSAMPLINGFREQ RTCCLK DIV256 


输出 常量 13-22: RTC 侵 入 引 脚 预 充电 持续 时 间 定 义 


RTC TAMPERPRECHARGEDURATION IRTCCLK 
RTC TAMPERPRECHARGEDURATION 2RTCCLK 
КТС TAMPERPRECHARGEDURATION 4RTCCLK 
КТС TAMPERPRECHARGEDURATION S8RTCCLK 


1 个 RTCCLK 周期 
2 个 RTCCLK 周期 
4 个 RTCCLK 周期 
8 RTCCLK 周期 


((uint32 t)0x00000000) 
((uint32 t)0x00002000) 
((uint32 t)0x00004000) 
((uint32 t)0x00006000) 


输出 常量 13-23: RTC 侵 入 检测 事件 时 间 惟 定义 


RIC TIMESTAMPONTAMPERDETECTION ENABLE 


RTC TIMESTAMPONTAMPERDETECTION DISABLE 


输出 常量 13-24: RTCISA EISE V. 


RTC TAMPER PULLUP ENABLE 


RTC TAMPER PULLUP DISABLE 


Box 
((uint32 ORTC. TAFCR. | |, uus cuam 
侵入 事件 发 生 时 保存 时 间 夫 
((uint32_t)0x00000000) |. 侵 人 事件 发 生 时 不 保存 时 
jo] i 


((uint32 t)0x00000000) 侵入 引 脚 上 拉 
((uint32 t)RTC TAFCR ` 


TAMPPUDIS) 侵入 引 脚 无 上 拉 


输出 常量 13-25: RTC 平 滑 校 准 周期 定义 


RTC SMOOTHCALIB PERIOD 32SEC 


RTC SMOOTHCALIB PERIOD 16SEC 


RTC SMOOTHCALIB PERIOD 8SEC 


/* 如 果 RTCCLK-32768Hz, 
平滑 校准 周期 为 32 秒 , 或 2 
RTCCLK 秒 */ 

/* 如 果 RTCCLK=32768Hz, 
平滑 校准 周期 为 16 秒 , s 2^ 
RTCCLK f */ 

/* 如 果 RTCCLK-32768Hz, 
平滑 校准 周期 为 8 秒 ， 或 2 
RTCCLK 秒 */ 


((uint32 t)0x00000000) 


((uint32 t)0x00002000) 


((uint32 t)0x00004000) 


输出 常量 13-26: RTC 平 滑 校 准 增加 脉冲 定义 


RIC SMOOTHCALIB PLUSPULSES SET 


RIC SMOOTHCALIB PLUSPULSES RESET 


RTCCLK 脉冲 数量 增加 值 : 

X 秒 窗口 =Y - CALM[8:0] 

`4 X=32, 16, ЕВ, Y= 
512, 256. 128 

RTCCLK 脉冲 数量 减少 值 : 

32 秒 窗口 = CALM[8:0] 


((uint32 t)0x00008000) 


((uint32 t)0x00000000) 


RTC CALIBOUTPUT 512HZ 
RTC CALIBOUTPUT 1HZ 


RTC SHIFTADDIS RESET 
RTC SHIFTADDIS SET 


13.3.3 КТСРА ЕУ 


PR Ж 2, 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR CT 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR C 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR C 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


输出 常量 13-27: RTC 校 准 输出 选择 定义 


((uint32_t)0x00000000) 校准 输出 为 S12Hz 
((uint32_t)0x00080000) 校准 输出 为 1Hz 


输出 常量 13-28: RTC 增 加 1 秒 参 数 定义 


gx 
((uint32 t)0x00000000U) 保持 原 日 历 值 
((uint32 t)0x80000000U) 日 历 值 增加 1 秒 


函数 13-1 


HAL RTC DeInit 
HAL StatusTypeDef HAL ЕТС Delnit ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
反 初 始 化 RTC 外 设 


hrtc: RTC 处 理 

无 

该 函数 不 能 复位 RTC 备份 数据 寄存 器 
HAL 状态 


为数 13-2 


HAL ЕКТС Init 

HAL StatusTypeDef HAL RTC Init ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
按照 КТС InitTypeDef 结构 中 指定 的 参数 初始 化 КТС 并 初始 化 相关 处 理 

hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


为数 13-3 


HAL RTC MspDeInit 
void HAL RTC MspDeInit ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
反 初 始 化 RTC ЙЕ йт s AE ЖЕЛГЕ 
hrtc: RTC 处 理 
无 
无 
无 
函数 13-4 
HAL RTC MspInit 
void HAL RTC MspInit ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
初始 化 RTC MFE MAN РЕ е t 
hrtc: RTC 处 理 
无 
无 
无 


为数 13-5 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


рле 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РК ЖК? 


HAL_RTC_GetDate 


HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_GetDate 
( 


(Ж) 
RTC HandleTypeDef * hrtc, 
RTC DateTypeDef *  sDate, 
uint32 t Format 
) 
获取 RTC 当前 日 期 
hrtc: RTC 处 理 


sDate: 日 期 结构 指针 

Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e RTC FORMAT BIN: 二进制 数据 格式 

e RTC FORMAT BCD: BCD 数据 格式 

x 


必须 在 调用 HAL ВТС GetTime() 函数 之 后 再 调用 HAL КТС GetDate()， 以 解锁 高 阶 日 历 影 
子 寄存 希 ， 以 此 来 确保 时 间 和 日 期 信之 间 的 一 致 性 。 谈 取 КТС 当前 时 间 会 锁定 日 历 影子 寄存 大 


的 值 ， 直 到 当前 日 期 被 读 取 
HAL 状态 


函数 13-6 


HAL RTC GetTime 


HAL StatusTypeDef HAL RTC GetTime 
( 
RTC HandleTypeDef * 
RTC TimeTypeDef * 
ulnta32.t 
) 


JUR КТС 当前 时 间 
hrtc: RTC Ah Fg 


nrte, 
sTime, 


Format 


ѕТіте : 
或 BCD)。 其 中 也 包括 亚 秒 级 字段 ， 返 回 ВТС SSR 寄存 器 内 容 和 秒 的 小 数 部 分 

Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 

e RTC FORMAT BIN: 二 进 制 数 据 格 式 

e RTC FORMAT BCD: BCD 数据 格式 


无 
JG 
HAL 状态 


函数 13-7 
HAL RTC SetDate 


HAL StatusTypeDef HAL RTC SetDate 
( 
RTC HandleTypeDef * 
RTC DateTypeDef * 
uint? t 


NECE, 
sDate, 


Format 


FKE, DEAE FEAA EE, 3 In] 5f AF RA IR] АСЕ (二 进 制 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕА 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI CM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR 2 2, 


D HE Tim yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


设置 RTC 当前 数据 

hrtc: RTC 人 处理 

sDate: 日 期 结构 指针 

Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e RTC FORMAT BIN: 二 进 制 数据 格式 

e КТС FORMAT BCD: BCD 数据 格式 


2 
无 
HAL 状态 


为数 13-8 


HAL RTC SetTime 


HAL StatusTypeDef HAL RTC SetTime 
( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 
RTC TimeTypeDef * sTime, 
uint32 t Format 
) 


设置 RTC 当前 时 间 
hrtc: RTC 处 理 
sTime: 指 癌 时 间 结 构 的 指针 


Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e КТС FORMAT BIN: 二 进 制 数据 格式 
e КТС FORMAT BCD: BCD 数据 格式 


无 
JG 
HAL 状态 


函数 13-9 
HAL RTC AlarmAEventCallback 
void HAL RTC AlarmAEventCallback ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
报警 A 回调 
hrtc: RTC 处 理 
无 
x 
无 


为 数 13-10 


HAL ЕТС AlarmIROQHandler 


void HAL RTC AlarmIRQHandler ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 


处 理 报 警 中 断 请 求 
hrtc: RTC 处 理 
无 

无 

x 


РЕА ЖО. M 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


输入 参数 4 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


函数 13-11 


HAL RTC DeactivateAlarm 


HAL StatusTypeDef HAL RTC DeactivateAlarm 
( 

RTC HandleTypeDef *  hrtc, 

uint32 t Alarm 


м“ 


停 用 指定 的 ВТС 报警 
hrtc: RTC 处 理 


Alarm: 指定 报警 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e КТС ALARM A: 报警 A 


无 
p 
HAL 状态 


为数 13-12 


HAL КТС GetAlarm 


HAL StatusTypeDef HAL RTC GetAlarm 
( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 
RTC AlarmTypeDef * sAlarm, 
uint32 t Alarm, 
uint32 t Format 
) 
获取 RTC JR 25 [EURI BE i 
hrtc: RTC 处 理 
sAlarm: 指 问 数据 结构 的 指针 
Alarm: 指定 报警 功能 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e КТС ALARM A: 报警 A 
Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e RTC FORMAT BIN: 二进制 数据 格式 
e RTC FORMAT BCD: BCD 数据 格式 


JG 
无 
HAL 状态 


为数 13-13 


РЁ ЖЭ A HAL RTC PollForAlarmAEvent 


HAL_StatusTypeDef HAL_RTC_PollForAlarmAEvent 
( 
PK ZA Jg А RTC HandleTypeDef *  hrtc, 
uint32 t  Timeout 


) 


功能 描述 处 理 报 警 A 轮 询 请 求 
输入 参数 1 hrtc: RTC 处 理 
输入 参数 2 Timeout: 超时 持续 时 间 
先决 条 件 26 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 13-14 
РЁ Ж HAL RTC SetAlarm 


HAL StatusTypeDef HAL RTC SetAlarm 


( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 


UR RTC AlarmTypeDef * sAlarm, 
uint32 t Format 
) 
功能 描述 设置 指定 的 КТС 报警 


输入 参数 1 hrtc: RTC 处 理 
输入 参数 2 sAlarm: 指向 Alarm 结构 的 指针 
Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


输入 参数 3 ° RTC FORMAT BIN: 二 进 制 数 据 格式 
° RTC FORMAT BCD: BCD 数据 格式 
先决 条 件 无 
注意 事项 X; 
返回 值 HAL 状态 
函数 13-15 
PKI ЖС, НА ВТС SetAlarm IT 


HAL StatusTypeDef HAL RTC SetAlarm IT 


( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 


RTC AlarmTypeDef *  sAlarm, 
uint32 t Format 
) 
ZI] BE T VS 设置 中 断 模 式 下 的 指定 КТС 报告 功能 
输入 参数 1 hrtc: RTC 处 理 


输入 参数 2 sAlarm: 4518] Alarm 结构 的 指针 


输入 参数 3 


先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


PR DUM 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


PR CE 
2) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЮЖ Ж 

PKI JUR 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR XM 


Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e RTC FORMAT BIN: 二 进 制 数据 格式 

° RTC FORMAT BCD: BCD 数据 格式 

无 


报警 寄存 硕 只 能 在 相应 的 报警 功能 禁用 时 写 (EH HAL. КТС DeactivateAlarm());HAL. 


RTC_SetTime() 必须 在 报警 功能 之 前 被 启用 


HAL 状态 
#13-16 


HAL RTC WaitForSynchro 

HAL StatusTypeDef HAL RTC WaitForSynchro ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
等 待 直到 ВТС 日 期 和 时 间 寄 存 器 (ВТС TR 和 ВТС DR) 与 ВТС 的 АРВ 时 钟 同步 

hrtc: RTC 处 理 

无 

RTC 在 进入 初始 化 模式 之 前 是 写 保护 的 ， 在 调用 该 函数 之 前 使 用 _HAL _RTC_WRITEPRO- 


TECTION DISABLE() 解除 写 保 护 。 在 日 历 初 始 化 后 通过 影子 寄存 需 读 取 日 历 ， 日 历 更 新 或 从 
低 功 耗 模式 唤醒 后 ， 软 件 必 须 首 先 清除 RSF 标志 位 ， 软 件 必 须 等 待 直到 它 再 次 置 位 后 才能 读 取 
日 历 ， 这 意味 着 日 历 寄存 天 已 经 正确 地 复制 到 RTC_TR 和 ВТС DR 影子 寄存 大 


HAL 状态 
函数 13-17 
HAL RTC GetState 
HAL RTCStateTypeDef HAL ЕКТС GetState ( РТС HandleTypeDef *  hrtc ) 
返回 RTC 处 理 状 态 
hrtc，RTC Ab Jf 
无 


ж 
HAL 状态 

函数 13-18 
RTC_Bcd2ToByte 
uint8 t RTC Bcd2ToByte ( uint8 t Value ) 
从 两 位 BCD 码 转 换 成 二 进 制 数 
Value: 要 转换 的 BCD 值 


为 数 13-19 


RTC_ByteToBcd2 


uint8_t RTC_ByteToBcd2 ( uint8_t Value ) 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR CE 

I) RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


PR ZA 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


转换 两 位 十 进 制 为 BCD 格式 
Value: HERIT 

无 

无 

已 转换 的 字 节 


为数 13-20 


RTC_EnterInitMode 

HAL StatusTypeDef RTC EnterInitMode ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
进入 RTC 初始 化 模式 

hrtc: RTC 处 理 

无 

RTC 在 进入 初始 化 模式 之 前 是 与 保 护 的 ， 在 调用 该 限 数 之 前 使 用 _ HAL RTC WRITEPROTECTION - 


DISABLE() 解除 写 保护 


HAL 状态 
函数 13-21 


HAL RTCEx DeactivateTamper 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx DeactivateTamper 


( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 
uint32 t  Tamper 


) 

禁止 侵入 功能 

hrtc: RTC 处 理 

Tamper: 选择 侵入 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 任何 ВТС TAMPER 1, ВТС TAMPER 2 #1 ВТС TAMPER 3 


的 组 合 


Z 
2n 
HAL 状态 
函数 13-22 
HAL_RTCEx_DeactivateTimeStamp 


HAL_StatusTypeDef HAL_RTCEx_DeactivateTimeStamp ( RTC_HandleTypeDef 
hrtce ) 


Z НҢ Н ЇН] ЖАЛ) ВЕ 
hrtc: RTC 处 理 


HAL 状态 


为数 13-23 


РЕ ЖС 


PK A АШ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR CUR 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI Žr 2 


PK ЖС d 


HAL RTCEx GetTimeStamp 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx GetTimeStamp 
( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 
ВТС TimeTypeDef * sTimeStamp, 
КТС DateTypeDef * sTimeStampDate, 
uint32 t Format 


) 

获取 RTC F3] TR] {Н 

hrtc: RTC 处 理 

sTimeStamp: 时 间 结 构 指针 

sTimeStampDate: 日 期 结构 指针 

Format: 指定 输入 参数 的 格式 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e RTC FORMAT BIN: 二 进 制 数据 格 式 

° ЕТС FORMAT BCD: BCD 数据 格式 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 13-24 


HAL RTCEx PollForTamperlEvent 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx PollForTamperlEvent 
( 

RTC HandleTypeDef * hrtc, 

uint32 t Timeout 


) 
hrtc: RTC 处 理 
Timeout: 超时 持续 时 间 


HAL 状态 
函数 13-25 


HAL RTCEx PollForTamper2Event 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx PollForTamper2Event 
( 

RTC HandleTypeDef *  hrtc, 

uint32 t  Timeout 


) 
处 理 侵入 2 事件 轮 询 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR Žr 2 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PR XM 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR Žr 43 


hrtc: RTC 处 理 
Timeout: 超时 持续 时 间 


Ju 
EF 
HAL 状态 


为数 13-26 


HAL RTCEx PollForTamper3Event 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx PollForTamper3Event 


( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 
uint32 t Timeout 


) 

处 理 侵 入 3 事件 轮 询 
hrtc: RTC 处 理 
Timeout: 超时 持续 时 间 


无 
无 
HAL 状态 


函数 13-27 
HAL_RTCEx_PollForTimeStampEvent 


HAL_StatusTypeDef HAL_RTCEx_PollForTimeStampEvent 
( 

RTC_HandleTypeDef *  hrtc, 

uint32 t Timeout 
) 


Aih FE HF ЇН] 79) 526 
hrtc: RTC 处 理 
Timeout: 超时 持续 时 间 


WP 
无 
HAL 状态 


为数 13-28 


HAL RTCEx SetTamper 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetTamper 


( 
RTC HandleTypeDef * hrtc, 
КТС TamperTypeDef * sTamper 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR C 2 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕЕ 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


设置 侵 人 
hrtc: RTC 处 理 

sTamper: 侵入 结构 指针 

无 

通过 调用 此 用 户 应 用 程序 可 以 停 用 所 有 侵入 导致 的 侵入 中 断 
HAL 状态 


为 数 13-29 


HAL RTCEx SetTamper IT 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetTamper IT 


( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 
RTC TamperTypeDef * 
) 


设置 中 断 模式 下 的 侵入 功能 

hrtc: 指向 ВТС HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 RTC 的 配置 信息 
sTamper: RTC 侵入 指针 

x 

通过 调用 此 用 户 应 用 程序 使 能 所 有 侵入 导致 的 侵入 中 断 

HAL 状态 


sTamper 


函数 13-30 
HAL RTCEx SetTimeStamp 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetTimeStamp 
( 
RTC HandleTypeDef * hrtc, 
uint32 t TimeStampEdge, 
uint32 t RTC TimeStampPin 
) 
V EET ЇН] s; 
hrtc: RTC Ab JH 
TimeStampEdge: {ЕЛЕН [RICE Deci e АА IR RETE, ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e КТС TIMESTAMPEDGE RISING: 时 间 惟 事件 发 生 在 相关 引 脚 的 上 升 沿 
e КТС TIMESTAMPEDGE FALLING: 时 间 蕉 事件 发 生 在 相关 引 脚 的 下 降 沿 
ВТС TimeStampPin: 指定 RTC 的 时 间 改 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 如 下 值 
e КТС TIMESTAMPPIN DEFAULT: 选择 PC13 引 脚 作为 RTC 时 间 戳 引 脚 


该 用 户 应 用 程序 应 当 在 局 用 时 间 戳 特性 之 前 被 调用 
HAL 状态 


国 数 13-31 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR 24 

PK ЖОЛ АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR X A 

PR RUR M 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR CE 

PR DURUM 
功能 描述 
输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL RTCEx SetTimeStamp IT 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetTimeStamp IT 


( 


RTC HandleTypeDef 
üdint32 t 
uint32 t 


) 


ТЕТИП ЗА Fk Pt IN lB R 
hrtc: RTC 处 理 


hrte, 
TimeStampEdge, 
RTC TimeStampPin 


TimeStampEdge: 指定 时 间 惟 被 激活 的 引 脚 边沿 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e КТС TIMESTAMPEDGE RISING: 时 间 戳 事件 发 生 在 相关 引 脚 的 上 升 沿 
e ВТС TIMESTAMPEDGE FALLING: 时 间 戳 事件 发 生 在 相关 引 脚 的 下 降 沿 
КТС TimeStampPin: 指定 RTC 的 时 间 戳 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 值 

e КТС TIMESTAMPPIN _ DEFAULT:PC13 选择 作为 ВТС 时 间 戳 引 脚 


无 


该 用 户 应 用 程序 必须 在 使 能 时 间 戳 之 前 被 调用 


HAL 状态 


HAL RTCEx TamperlEventCallback 

void HAL RTCEx TamperlEventCallback 
侵入 1 回调 

hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
无 


HAL_RTCEx_Tamper2EventCallback 

void HAL RTCEx Tamper2EventCallback 
侵入 2 回调 

hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
无 


HAL RTCEx Tamper3EventCallback 

void HAL RTCEx Tamper3EventCallback 
侵入 3 回调 

hrtc: RTC 处 理 


cH | en 


EZ 13-32 


为数 13-33 


函数 13-34 


为 数 13-35 


人 


( 


( 


RTC HandleTypeDef * 


RTC HandleTypeDef * 


RTC HandleTypeDef * 


rtg 


hrtc 


[з йаш ® 


) 


) 


) 


PKI Ж 2, 

图 数 原 型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЁ C 

PR DURUM 
Dy HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЁ C 

PR ЖО. AI 
Jj fe di yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR CM 

PR ЖОО 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR XM 


PR Cg AI 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL RTCEx TamperTimeStampIROHandler 


void HAL RTCEx TamperTimeStampIROHandler ( КТС HandleTypeDef * 
Ath B EST [8] ER P Dro 


hrtc: RTC 处 理 


JG 
无 
无 


HAL RTCEx TimeStampEventCallback 

void HAL RTCEx TimeStampEventCallback ( 
НЇН] ER el J 

hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
无 


HAL RTCEx DeactivateWakeUpTimer 


为数 13-36 


为数 13-37 


RTC_HandleTypeDef * 


uint32 t HAL_RTCEx_DeactivateWakeUpTimer ( RTC HandleTypeDef * 


T Hine ХЕ E йт TT AA 


hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


为数 13-38 


HAL RTCEx GetWakeUpTimer 


uint32 t HAL RTCEx GetWakeUpTimer 


获取 唤醒 定时 需 计 数值 


hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
计数 值 


HAL RTCEx PollForWakeUpTimerEvent 


为数 13-39 


( 


RTC HandleTypeDef * 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx PollForWakeUpTimerEvent 


( 


RTC HandleTypeDef * 
uint32 t 


) 


Timeout 


Ath JHI ЛЕ H] йт Fe W 


hrtc: RTC 处 理 
Timeout: 超时 持续 时 间 
无 
无 
HAL 状态 


{яз яй уң =. 


hrtc 


ürte 


nrte 


hrtc 


) 


) 


) 


) 


PR Žr 27 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR XM 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЁ C 

PR ŽIR A 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЮЖ Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


为数 13-40 


HAL RTCEx SetWakeUpTimer 
HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetWakeUpTimer 


( 


) 


设置 唤醒 定时 硕 
hrtc，RTC 处 理 


RTC HandleTypeDef * 


uint32 t 
urntaz Ü 


WakeUpCount 
WakeUpClock 


WakeUpCounter: ll A 
WakeUpClock: 唤醒 时 钟 


JG 
Ju 
HAL 状态 


nrbt. 
er, 


#13-41 


HAL RTCEx SetWakeUpTimer IT 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetWakeUpTimer IT 


( 


) 


RTC HandleTypeDef * 


uitia t 
uint32 t 


WakeUpCount 
WakeUpClock 


在 中 断 模式 下 设置 唤醒 定时 各 


hrtc: RTC 处 理 


WakeUpCounter: № Е E HPE 
WakeUpClock: 唤醒 时 钟 


无 
无 
HAL 状态 


HAL RTCEx WakeUpTimerEventCallback 
void HAL RTCEx WakeUpTimerEventCallback 
唤醒 定时 需 回 调 

hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
x 


HAL RTCEx WakeUpTimerIRQHandler 


void HAL RTCEx WakeUpTimerIRQHandler 


处 理 唤 醒 定 时 器 中 断 请 求 


hrtc: RTC 处 理 


无 
无 
无 


nete, 


ег, 


为数 13-42 


为数 13-43 


( 


( RTC HandleTypeDeft 


КТС HandleTypeDef * 


* 


ürte 


hrtc 


) 


) 


国 数 13-44 


PK 2201 HAL RTCEx BKUPRead 
uint32 t HAL RTCEx BKUPRead 
( 
PR ZA a Ж RTC HandleTypeDef * hrtc, 
uint32 t BackupRegister 
) 
功能 描述 从 指定 的 КТС 备份 数据 寄存 硕 中 该 取 数据 


输入 参数 1 


hrtc: RTC 处 理 


BackupRegister : КТС 备份 数据 寄存 天 号 码 。 这 个 参数 可 以 是 RTC_BKP_DRx (x 可 以 是 从 0 


输入 参数 2 " 
到 4 的 指定 寄存 需 ) 
先决 条 件 无 
注意 事项 A 
返回 值 i PUE 
函数 13-45 
PR Ж 2 HAL RTCEx BKUPWrite 
void HAL RTCEx BKUPWrite 
( 
T. RTC_HandleTypeDef * hrtc, 
PK ЖОЛЫ | | 
uint32 t BackupRegister, 
uint32 t Data 
) 
功能 描述 将 数据 写 人 指定 的 ВТС 备份 数据 寄存 器 


输入 参数 1 


hrtc: RTC 处 理 


(Ж) 


BackupRegister : RTC 备份 数据 寄存 需 号 码 。 这 个 参数 可 以 是 RIC_BKP DRx (x 可 以 是 从 0 


шан 到 4 ЗН REFER) 
输入 参数 3 Data: 写 和 指定 的 ВТС 备份 数据 寄存 器 的 数据 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 13-46 
PR Ж M HAL RTCEx DeactivateCalibrationOutPut 
函数 原型 HAL StatusTypeDef HAL RTCEx DeactivateCalibrationOutPut ( RTC 
HandleTypeDef *  hrtc ) 
功能 描述 停 用 校准 引 脚 (RTC CALIB) 选择 ( 1Hz 或 512Hz) 
输入 参数 hrtc: RTC 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


国 数 13-47 


PR Ж 2, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR M 


D) fie Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕЕ 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL RTCEx DeactivateRefClock 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx DeactivateRefClock ( RTC HandleTypeDef 
epo 3J 


禁用 RTC 基准 时 钟 检测 
hrtc: RTC 人 处理 


无 
无 
HAL 状态 


为数 13-48 


HAL RTCEx DisableBypassShadow 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx DisableBypassShadow  ( RTC HandleTypeDef 
hrte j 
TE HI 2S ESO T RETE 
hrtc: RTC 处 理 
无 
当局 用 了 劳 路 影子 寄存 硕 ， 日 历 值 将 直接 取 自 日 历 计数 需 
HAL 状态 
函数 13-49 


HAL RTCEx EnableBypassShadow 


НА StatusTypeDef HAL RTCEx EnableBypassShadow ( ВТС HandleTypeDef 
hrto 3 


( 5) 


[di BED MERC T REPE 
hrtc: RTC Ah Jg 


无 
无 
HAL 状态 


函数 13-50 
HAL RTCEx SetCalibrationOutPut 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetCalibrationOutPut 
( 
RTC_HandleTypeDef *  hrtc, 
üint32 t CalazbOutput 
) 
配置 校准 引 脚 (RTC_ CALIB) 选择 ( 1Hz 或 512Hz) 
hrtc: RTC Ah Jii 
CalibOutput: 校准 输出 选择 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e RTC CALIBOUTPUT 512HZ: 512Hz 常规 波形 信和 号 
e КТС CALIBOUTPUT 1HZ: 1Hz 常规 波形 的 信和 号 


Б 
无 
HAL 状态 


国 数 13-51 


PR Ж 2 HAL RTCEx SetRefClock 


PK ZA Jg AI HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetRefClock ( RTC HandleTypeDef * hrtc ) 
功能 摘 述 使 能 RTC 参考 时 钟 检 测 
输入 参数 hrtc: RTC 处 理 
先决 条 件 JG 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 13-52 
PR 2 2 HAL RTCEx SetSmoothCalib 


HAL StatusTypeDef HAL RTCEx SetSmoothCalib 
( 
RTC HandleTypeDef * hrtc, 
PK ZA Jn, ҖИ uint32 t  SmoothCalibPeriod, 
uint32 t  SmoothCalibPlusPulses, 
uint32 t SmoothCalibMinusPulsesValue 


( 5) 
功能 描述 设置 平滑 校准 参数 
输入 参数 1 hrtc: RTC 处 理 


SmoothCalibPeriod: 选择 平滑 校准 周期 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e RTC SMOOTHCALIB PERIOD 32SEC: 平滑 校准 周期 是 325 

e RTC SMOOTHCALIB PERIOD 16SEC: 平滑 校准 周期 是 16s 

e RTC SMOOTHCALIB PERIOD 8SEC: 平滑 校准 周期 是 8s 
SmoothCalibPlusPulses: 选择 设置 或 复位 CALP 位 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

输入 参数 3 e RTC SMOOTHCALIB PLUSPULSES SET: 每 2” 脉冲 添加 一 个 RTCCLK 脉冲 

e КТС SMOOTHCALIB PLUSPULSES RESET: 没有 添加 RTCCLK 脉冲 
SmoothCalibMinusPulsesValue: 选择 CALM[8:0] 位 的 值 ， 该 参数 可 以 是 任何 从 0 到 0x000001ff 


输入 参数 2 


输入 参数 4 的 值 之 一 
先决 条 件 JG 

注意 事项 无 

返回 值 HAL 状态 


为数 13-53 


з= 
di 
IN 


HAL RTCEx SetSynchroShift 


== | 
- 
т 


HAL_StatusTypeDef HAL RTCEx SetSynchroShift 


( 
RTC HandleTypeDef *  hrtc, 


PLC pg Ж 
REUS uint32 t  ShiftAdd1S, 
uint32 t ShiftSubFS 

) 
功能 描述 配置 同步 移 位 控制 设置 
输入 参数 1 hrtc: RTC 处 理 

ShiftAddlS: 选择 是 否 添加 一 秒 至 时 间 日 历 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
输入 参数 2 e RTC SHIFTADDIS SET: 添加 一 秒 至 时 间 日 历 


e RTC SHIFTADDIS RESET: 不 发 挥 作 用 
输入 参数 3 ShiftSubFS: 选择 更 改 秒 的 小 数 部 分 数值 ， 该 参数 可 以 是 0 到 0x7fff 的 任意 值 之 一 
先决 条 件 无 


注意 事项 当 REFCKON 位 被 置 位 ， 固 件 不 能 写 移 位 控制 寄存 需 
返回 值 HAL 状态 


134 ”RTC 应 用 实例 


STM32F072VBT6 微 控制 器 的 RTC 模 块 相 对 于 心 片 来 说 是 一 个 独立 的 部 分 ， 它 不 仅 能 依靠 主 电源 供电 ， 当 主 电 源 VcC 掉 电 后 还 可 以 使 用 VBAT 引 脚 的 电池 供电 以 维持 时 钟 的 运行 ， 只 有 发 生 上 电 复 位 时 
RTC 才 停止 工作 并 返回 到 初始 状态 。 在 本 章 RTC 模 块 的 编程 应 用 中 ， 将 读 取 RTC 模 块 日 历 寄存 器 的 值 并 将 时 间 显 示 在 四 位 数码 管 上 ， 并 且 使 能 PC13 的 1Hz 校 准 输出 ， 用 其 驱动 一 个 LED 灯 ， 显 示 RTC 模 块 的 运 
行 状 态 。 由 于 PC13、PC14 和 PC15 引 脚 处 于 备份 域 ， 其 引 脚 通过 片 内 模拟 开关 供电 ， 对 于 供电 电流 有 严格 限制 («3 mA) ， 所 以 在 驱动 LED 时 需要 通过 一 个 晶体 管 来 提高 其 负载 能 力 。 具 体 电路 见 图 13-4。 


SIM32F072VBT6 


1 Ok€) 
8550 


图 13-4 ”RTC 模块 的 校准 输出 


在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 ， 对 于 外 设 和 引 脚 的 配置 如 图 13-5 所 示 。 这 里 需要 注意 的 是 要 使 能 RTC 模 块 的 校准 输出 ， 频 率 为 1Hz， 并 且 将 PC14 和 PC15 的 引 脚 功 
能 设置 为 RCC_OSC32 IN 和 RCC_OSC32_OUT。 


% STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Pinout Window Help 


i к ао : & G : [ ]Кеер Current Signals Placement © ~ £j — Ө + Find || v[& a & Изо user Label : 国 pi + 


Pinout ‘Clock Configuration. Configuration Power Consumption Calculator 


onfiguration 
t NiddleWares 
| 8-9% FATFS 
i H © FREERTOS 
i Be USB DEVICE 
C Peripherals 
8-9% ADC 
8-9 CAN 
9-9 CONP1 
8-9 CONP2 
8-9 CRC 
8-9% DAC 


GPIO_Output 
GPIO_Output 
GPIO_Output 
GPIO_Output 
GPIO_Output 


8-9 HDNI СЕС 
8-9 I2C1 
8-9 I2C2 

8-9% 1251 

8-9 1252 

8-19 IRTIM 
8-9 IWDG 

8-9 КСС 


RTC_OUT_CALIB 
RCC_OSC32_IN 


==] 


RCC_OSC32_OUT 


RCC_OSC_IN 


| 


STM32F072VBTx 
LQFP100 


GPIO Output 


Ш-9 SPI1 
He SPI2 
B-A SYS 
(p-o TINI 
由 - 9 TI 了 2 
8-9% TIES 
8-9 TING 
8-9 TIN7 
由 - % TIN14 
8-9 TIN15 


ЕЗ 


RCC_OSC_OUT -.. 


| 
| 


43d 
83d 
63d 
0139 
TET 


| 3 
о 


no Old9 
no 0189 


NO Old9 


jndino Old9 
3ndino Old9 


qnd 
ind 
nd 


图 13-5” 配 置 RTC 模 块 (一 ) 
{Е "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 如 图 13-6 所 示 。 这 里 需要 注意 的 是 要 将 RTC 模 块 的 时 钟 设置 为 LSE。 
在 “Configuration” 视 图 中 ， 对 于 RTC 的 配置 如 图 13-7 所 示 。RTC 模 块 的 时 间 设 置 为 “2018 年 1 月 1 日 12 时 00 分 ， 星 期 一 ”。 


© STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
вс выва: Ф 5: 4445. OOP: 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


а To I2C1 (MHz) 


To 1251/1252 (MHz) 


KR T 
кш 


HCLK to AHB bus, core, 
memorv and DMA (MHz) 


<“ APB1 Timer dlocks (HHz) 


| | To USB (MHz) 


— 
| < | To USART1 (MHz) 


USART 2 Clock Mux 


— 
EN To USART2 (MHz) 
— n 


14 MHz 
MCO source Mux 


тос 


рцак 
EE. — 
HSI 


图 13-6 ”配置 RTC 模 块 (二 ) 


% КТС Configuration 


ef Parameter Settings ef User Constants $ GPIO Settings 


Conflgure the below parameters : 


Search : 


==] General 


Hour Format 
Asynchronous Predivi... 
Synchronous Predivid... 
E Calendar Time 
Data Format 
Hours 
Minutes 
Seconds 
Day Light Saving: va... 
Store Operation 
EJ Calendar Date 
Week Day 
Month 
Date 
lear 
EJ Calibration 
Calibration 


| Year 
Year must be between O0 and 99. 


Hourformat 24 
127 
209 


BCD data format 

12 

Ü 

Ü 

Daylightsaving None 
Storeoperatlon Reset 


signal has a regular waveform at 1Hz 


| Cancel | 


图 13-7 配置 RTC 模 块 (三 ) 


基于 RTC 模 块 的 四 位 数字 时 钟 代码 详 见 代码 清单 13-1。 


代码 清单 13-1 ”RTC 四 位 数字 时 钟 (main.c) “(在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代 码 ) 


第 14 章 ”定时 器 


STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 集成 了 多 个 定时 器 。 按 照 功 能 的 不 同 ， 这 些 定时 器 可 以 分 为 高 级 控制 型 、 


14.1 ”定时 器 概述 


STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 的 定时 器 功能 非常 丰富 ， 除 了 最 基本 的 定时 和 计数 功能 以 外 ， 还 集成 了 输入 捕捉、 输出 比较 和 PWM 输 出 等 功能 。 


间 控 制 、 定 时 器 从 模式 等 一 些 特殊 功能 。 


14.1.1 定时 器 配置 


通用 型 和 基本 型 3 种 ， 本 章 将 以 高 级 控制 型 定时 器 TIM1 为 例 ， 介 绍 定时 器 的 内 部 结构 和 编程 方法 。 


此 外 ， 定 时 器 按 使 用 定位 不 同 ， 还 支持 互补 输出 、 死 区 时 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 集成 了 9 个 具有 定时 功能 的 定时 器 。 其 中 有 1 个 16 位 高 级 控制 定时 器 、1 个 32 位 及 5 个 16 位 通用 定时 器 、2 个 16 位 基本 定时 器 。 定 时 器 的 具体 配置 及 功能 详 见 表 14-1。 


表 14-1 定时 器 的 类 型 及 功能 


| , 1 ~ 65536 是 4 = 
向 上 /向 下 asss] e | oe 


通用 w | 


TIM6 | 
基本 16 位 1 ~ 65536 是 
TIM7 
1. 高 级 控制 定时 器 (TIMT) 


TIM1 用 于 高 级 控制 功能 ， 具 有 16 位 自动 重 载 向 上 /向 下 计数 器 和 16 位 预 分 频 器 。 该 定时 器 有 4 个 独立 通道 ， 可 用 于 输入 捕捉 、 输 出 比较 、PWM 或 单 脉冲 输出 模式 。TIM 1 可 以 配置 成 具有 6 路 复合 输出 的 
三 相 PWM 控 制 器 ， 每 相 均 有 互补 输出 通道 并 带 有 可 编程 死 区 时 间 控 制 。 


2. 通 用 定时 器 (TIM2、TIM 3、TIM 14、TIM 15、TIM 16、TIM 17) 


通用 定时 器 可 以 用 于 时 基 或 PWM 输出 ， 其 中 TIM2 是 32 位 定时 器 ，TIM3 是 基于 16 位 定时 器 ， 这 两 个 定时 器 均 具 有 自动 重 载 向 上 /向 下 计数 功能 ， 有 16 位 预 分 频 器 和 4 个 独立 通道 。TIM14、TIM15、 
TIM16 和 TIM17 都 是 16 位 定时 器 。TIM15 有 两 个 独立 的 通道 ， TIM14、TIM16 和 TIM17 只 有 一 个 通道 。 这 些 定时 器 的 每 一 个 通道 都 具有 输入 捕捉 、 输 出 比较 、PWM 或 单 脉 冲 输出 功能 。 


3. 基 本 定时 器 (TIM6、TIM7) 


TIM6 和 TIM7 也 是 基于 16 位 自动 装载 向 上 计数 和 16 位 预 分 频 器 的 定时 器 ， 没 有 输入 输出 通道 ， 主 要 用 于 产生 DAC 触 发 事件 或 作为 通用 的 16 位 时 基 使 用 。 


14.1.2. TIM1 的 功能 


TIM1 定 时 器 由 一 个 16 位 向 上 、 向 下 、 向 上 /向 下 自动 装载 计数 器 构成 ， 具 有 16 位 可 编程 、 可 以 实时 修改 预 分 频 器 ， 预 分 频 系数 可 以 在 1 ~ 65535 的 任意 数值 调整 。TIM1 具 有 4 个 独立 通道 ,每 个 通道 可 以 
配置 成 输入 捕 扣 、 输 出 比较 、PWM 或 单 脉冲 模式 输出 。 当 配置 成 PWM 功 能 时 ， 具 有 可 编程 的 死 区 时 间 控 制 、 互 补 输出 和 刹车 功能 。 可 以 在 更 新 或 触发 等 事件 发 生 时 产生 中 断 或 DMA 请 求 。 此 外 ，TIM1 还 
支持 编码 器 和 霍 尔 传感器 电路 。TIM1 定 时 器 的 内 部 结构 如 图 14-1 所 示 。 


1. 时 基 单 元 


TIM1 的 时 基 单 元 包含 4 个 寄存 器 ， 分 别 是 计数 器 寄存 器 TIM1_CNT、 预 分 频 器 寄存 器 TIM1_PSC、 自 动 装载 寄存 器 TIM1_ARR 和 重复 计数 寄存 器 TIM1_RCR。TIM1 的 主要 部 分 由 一 个 16 位 计数 器 
(СМТ) 和 自动 装载 寄存 器 构成 ， 计 数 器 可 以 向 上 计数 、 向 下 计数 或 者 向 上 /向 下 双向 计数 ， 计 数 器 由 预 分 频 器 的 时 钟 输出 CK_CNT 驱 动 ， 当 TIM1_CR1 寄 存 器 的 计数 器 使 能 位 CEN= 1 时 ， 计 数 器 开始 计数 。 
计数 器 、 自 动 装载 寄存 器 和 预 分 频 寄 存 器 均 可 以 由 软件 读 写 ， 而 不 论 计数 器 运行 与 否 。 


自动 装载 宵 存 器 由 预 装载 寄存 器 和 影子 寄存 器 构成 ， 二 者 组 成 了 预 装载 结构 ， 如 图 14-2 所 示 。 写 或 读 自 动 装 载 宵 存 器 ， 将 首先 访问 其 预 装载 寄存 器 。 按 照 设置 的 不 同 ， 预 装载 寄存 器 的 内 容 可 以 被 立即 或 
在 每 次 更 新 事件 (UEV) 产生 时 传送 到 影子 寄存 器 。 当 自动 预 装载 使 能 (TIM1_CR1 寄 存 器 ARPE=1) 时 ， 写 入 自动 装载 寄存 器 中 的 数据 将 被 保存 在 预 装载 寄存 器 中 ， 并 人 在 下 一 个 更 新 事件 时 传送 到 影子 寄存 
器 并 立即 生效 ; 当 自 动 预 装载 禁止 时 (ARPE=0) ， 写 入 自动 装载 寄存 器 的 数据 将 立即 传送 至 影子 寄存 器 中 。 
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图 14-1 TIM1 的 内 部 结构 
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更 新 事件 (ОЕМ) 是 由 计数 器 达到 溢出 条 件 (上 溢 或 下 溢 ) ， 且 在 更 新 事件 允许 (TIM1_CR1 寄 存 器 的 UDIS=0) 时 产生 的 。 更 新 事件 也 可 以 由 软件 操作 TIM1_EGR 寄 存 器 的 UG 位 或 由 从 模式 控制 器 产 


生 定 时 器 复位 时 产生 。 
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图 14-2 ”自动 重 载 寄存 器 的 构成 


预 分 频 器 可 以 将 计数 器 预 分 频 时 钟 (CK PSC) 1 ~ 65536 之 间 的 任意 值 进行 分 频 ， 得 到 计数 器 时 钟 (CK CNT) 。 预 分 频 器 的 分 频 比 例 可 以 使 用 以 下 公式 计算 : 
计数 器 时 钟 (fCK_CNT) = 计数 器 预 分 频 时 钟 (fCK_PSC) / (PSC[15: 0]+1) 


预 分 频 寄 存 器 带 有 绥 冲 器 ， 它 能 够 在 定时 器 运行 时 改变 ， 新 的 预 分 频 值 会 在 下 一 次 更 新 事件 到 来 时 生效 ， 具 体 时 序 如 图 14-3 所 示 。 
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图 14-3” 预 分 频 器 参数 变化 时 的 计数 器 时 序 


图 14-3 中 ， 当 预 分 频 值 PSC[15: 0]=0 时 ， 分 频 比 为 1， 预 分 频 时 钟 与 计数 器 时 钟 相同 。 当 在 TIM1_PSC 寄 存 器 中 写 入 新 的 预 分 频 值 (PSC[15: 0]=3) 时 ， 分 频 比 并 没有 立即 更 改 ， 而 是 在 更 新 事件 到 来 
时 分 频 比 才 从 1 变 为 4。 


3. 计 数 器 
16 位 的 计数 器 (СМТ) 按照 设置 的 不 同 ， 可 以 向 上 、 向 下 或 向 上 /向 下 计数 ， 并 产生 更 新 事件 。 
向 上 计数 模式 


计数 器 从 0 计数 到 自动 加 载 值 (TIM1_ARR 寄 存 器 的 值 ) ， 并 产生 计数 溢出 ， 然 后 重新 从 0 开始 计数 。 计 数 溢出 时 将 产生 一 个 更 新 事件 ， 如 果 开启 了 重复 计数 功能 (TIM1_RCR 寄 存 器 的 值 不 为 0) ， 只 有 
在 向 上 计数 溢出 的 次 数 达 到 设置 的 重复 次 数 (TIM1_RCR 寄 存 器 的 值 ) 时 ， 才 会 产生 更 新 事件 。 


当 更 新 事件 产生 时 ， 重 复 计数 器 被 重新 加 载 为 TIM1_RCR 寄 存 器 的 值 ， 自 动 装载 影子 寄 人 器 被 更 新 为 预 装载 寄存 器 TIM1_ARR 的 值 ， 预 分 频 器 的 缓冲 区 被 写 入 预 装 载 寄存 器 TIM1_PSC 的 值 ， TIM1_SR 寄 
存 器 的 更 新 标志 位 UIF 将 置 位 ， 如 果 TIM1_DIER 寄 人 存 器 的 UIE 位 为 1， 将 产生 更 新 中 断 。 通 过 软件 设置 TIM1_CR1 寄 存 器 中 的 UDIS 位 ， 可 以 禁止 更 新 事件 的 产生 ， 但 计数 器 溢出 后 计数 器 的 值 仍然 会 被 清 0， 同 


时 预 分 频 器 的 计数 也 将 被 清 0， 但 原 有 的 预 分 频 系数 不 变 。 


图 14-4 中 显示 了 当 预 分 频 系数 为 4 且 TIM1_ARR 寄 存 器 的 值 为 “0x0036” 时 ， 向 上 计数 的 时 序 。 图 中 计数 器 在 每 4 个 预 分 频 时 钟 时 计数 1 次 ， 当 计数 值 达 到 “0x0036” 时 发 生计 数 溢出 ， 计 数值 清 0 并 产 
生 更 新 事件 ， 同 时 更 新 中 断 标志 位 将 被 设置 。 
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图 14-4 ”向 上 计数 模式 时 序 〈 预 分 频 因子 为 4) 
在 计数 过 程 中 ， 更 改 TIM1_ARR 寄 存 器 的 值 会 对 当前 的 计数 过 程 产生 影响 ， 这 可 以 分 两 种 情况 来 讨论 。 


一 种 是 当 TIM1_CR1 寄 存 器 的 ARPE 位 为 O 时 ，TIM1_ARR 寄 存 器 的 预 装载 功能 关闭 ， 正 常情 况 下 ， 计 数 器 计数 到 “0x00FF” 时 才 发 生计 数 溢出 ， 但 在 计数 器 计数 到 “0x0032” 时 软件 向 TIM1_ARR 寄 存 
器 写 入 数值 “0x0036”， 写 入 的 数值 立即 生效 ， 并 在 计数 器 计数 至 “0x0036” 时 发 生计 数 溢出 并 产生 更 新 事件 。 当 ARPE=0 时 更 新 事件 对 计数 器 的 影响 如 图 14-5 所 示 。 


另 一 种 情况 是 当 ARPE 位 为 {时 ，TIM1_ARR 寄 存 器 的 预 装载 功能 开启 ， 这 时 写 入 TIM1_ARR 寄 存 器 的 值 “0x0036” 并 没有 立即 生效 ， 而 是 在 下 一 次 更 新 事件 到 来 时 ， 才 更 新 自动 装载 影子 麻 存 器 ， 并 开 
始 对 计数 溢出 产生 影响 。ARPE= 1 时 更 新 事件 对 计数 器 的 影响 如 图 14-6 所 示 。 
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图 14-5 ”更 新 事件 对 计数 器 的 影响 (ARPE=0) 
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在 TIMx АВЕ УЛИ 
图 14-6 ”更 新 事件 对 计数 器 的 影响 (ARPE=1) 
` 向 下 计数 模式 


在 向 下 计数 模式 中 ， 计 数 器 从 自动 装 入 值 (TIM1_ARR 寄 存 器 的 值 ) 开始 向 下 计数 到 0， 在 发 生计 数 器 下 溢 时 产生 一 个 更 新 事件 。 之 后 ， 计 数 器 再 次 从 自动 装 入 值 开 始 向 下 计数 。 如 果 启用 了 重复 计数 
器 ， 只 有 当 向 下 计数 溢出 次 数 达 到 重复 计数 寄存 器 TIM1_RCR 中 设 定 的 值 后 ， 才 产生 更 新 事件 。 向 下 计数 模式 的 时 序 如 图 14-7 所 示 。 
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图 14-7 向 下 计数 模式 时 序 ( 预 分 频 比 为 1) 
COOPER AS (向 上 /向 下 计数 ) 


在 中 央 对 齐 模式 下 ， 计 数 器 从 0 开始 向 上 计数 到 自动 加 载 值 (TIM1_ARR 寄 存 器 的 值 ) ， 产 生 一 个 计数 器 上 滋事 件 ， 然 后 向 下 计数 到 1 并 产生 一 个 计数 器 下 溢 事 件 。 之 后 ， 计 数 器 再 次 从 0 开始 重新 计数 ， 


每 次 计数 上 溢 和 下 溢 时 均 会 产生 更 新 事件 。 中 央 对 齐 模式 的 计数 时 序 如 图 14-8 所 示 。 
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图 14-8 ”中 央 对 齐 模式 时 序 ( 预 分 频 因子 为 1) 
4. 重 复 计数 器 


重复 计数 寄存 器 TIM1_RCR 的 值 默认 为 0， 这 时 计数 器 每 次 上 溢 或 下 溢 都 会 产生 更 新 事件 。 当 重复 计数 器 的 值 为 N 时 ， 则 在 每 N 次 计数 上 潜 或 下 溢 时 ， 才 会 产生 更 新 事件 。 重 复 计 数 器 的 值 在 以 下 条 件 成 
立时 递减 : 


` 在 向 上 计数 模式 下 每 次 计数 器 溢出 时 
. 在 向 下 计数 模式 下 每 次 计数 器 下 滋 时 
' 在 中 央 对 齐 模式 下 每 次 上 溢 和 每 次 下 溢 时 


重复 计数 器 是 自动 加 载 的 ， 当 重复 计数 值 达 到 0 并 产生 更 新 事件 时 ， 重 复 计数 器 的 值 自动 加 载 为 TTIM1_RCR 寄 存 器 的 值 。 当 更 新 事件 由 软件 产生 时 (通过 设置 T1M1_EGR 寄 存 器 的 UG 位 ) ， 则 不 论 重复 
计数 器 的 值 是 多 少 ， 都 会 立即 产生 更 新 事件 ， 并 且 TIM1_RCR 寄 人 存 器 的 内 容 被 重 载 入 到 重复 计数 器 。 定 时 器 不 同 工 作 模式 下 更 新 事件 的 产生 情况 如 图 14-9 所 示 。 
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图 14-9 ”定时 器 不 同 工 作 模式 下 更 新 事件 的 产生 


14.1.3 ”计数 时 钟 


通常 情况 下 ，TIM1 的 计数 时 钟 由 系统 内 部 时 钟 (CK INT) 提供 ， 称 为 内 部 时 钟 模式 。 此 外 ， 计 数 时 钟 也 可 以 由 外 部 信号 提供 ， 如 配置 成 使 用 输入 通道 (Tlx) 、 内 部 触发 输入 (ITRx) 或 外 部 触发 输入 
引 脚 (ETR) 信号 作为 计数 时 钟 ， 这 称 之 为 外 部 时 钟 模式 。TIM1 的 时 钟 结构 如 图 14-10 所 示 。 
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图 14-10 TIMI1 的 时 钟 结构 

1. 内 部 时 钟 模 式 

当 TIM1 从 模式 控制 寡 存 器 TIM1_SMCR 的 “SMS=000” 时 ， 预 分 频 器 时 钟 CK_PSC 由 内 部 时 钟 CK_INT 提 供 。 当 TIM1_CR1 寄 存 器 的 CEN 位 置 1 后 ， 计 数 器 开始 使 用 内 部 时 钟 的 分 频 时 钟 计数 。 

2. 外 部 时 钟 模式 1 

当 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 “SMS=111” 时 ， 计 数 器 在 选 定 输入 端的 每 个 上 升 沿 或 下 降 沿 计数 。 按 照 TIM1_SMCR 寄 存 器 TS[2: 0] 位 域 的 设置 不 同 ， 可 以 用 来 自 其 他 定时 器 的 内 部 触发 信号 (ITRx) 、 定 
时 器 输入 通道 TI1 的 边沿 检测 信号 (TIT ED) 、 经 滤波 后 的 输入 通道 TI1/TI2 信 号 (TI1PF1、TI2PF2) 以 及 外 部 触发 引 脚 TIM1_ETR 信 号 驱动 计数 器 计数 。 

在 外 部 时 钟 模式 1 中 ，TI1FPx 和 TI2FPx 信 号 是 电 平 输出 ， 它 是 TI1 和 TIl2 输 入 端 经 滤波 和 采样 整形 后 的 完整 信号 ; 而 TI1F_ED 是 脉冲 信号 ， 它 只 有 在 每 次 TI1F 变 化 时 输出 一 个 短 脉冲 〈 只 要 变化 就 会 有 脉冲 
产生 ) 。 使 用 TI2 信 号 的 外 部 时 钟 模式 1 的 原理 如 图 14-11 所 示 。 


TIMx SMCR 


ТОЕ Kx Y 
 THF K x Y 


ПЕх Охх E w 编码 器 模式 
ТП ED| у | 
ТПЕР1 TRGI А 


TI2F 上 升 沿 外 部 时 钟 模式 1 | CK_PSC 


TI2FP2 
TETE 11 
Ш |7 ETRF K 


TDF ЕЁ Ls 外 部 时 钟 模式 2 


ШЕЛ отг | aaa 
TIMx CCMRI TIMx CCER quem BEES Bp S 


TIMx SMCR 


图 14-11 外 部 时 钟 模式 1 原理 (使 用 TI2 信 号 ) 


编程 向 导 ”配置 计数 器 在 TI2 输 入 端的 上 升 沿 向 上 计数 


1) 编程 TIM1_CCMR1 寄 存 器 CC2S[1: 0]=01， 配 置 通道 2 检测 TI2 输 入 的 上 升 沿 。 
2) 编程 TIM1_CCMR1 寄 存 器 的 IC2F[3: 0]， 选 择 输入 滤波 器 带宽 。 

3) 编程 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CC2P=0， 选 定 上 升 沿 极 性 。 

4) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 SMS[2: 0]=111， 选 择 定时 器 为 外 部 时 钟 模式 1。 
5) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 中 的 TS[2: 0]=110， 选 定 TI2 作 为 触发 输入 源 。 

6) 编程 TIM1_CR1 寄 存 器 的 CEN=1， 局 动 计 数 器 。 


这 里 需要 注意 的 是 ， 输 入 捕捉 预 分 频 器 不 用 作 和 触发 或 内 部 时 钟 功能 ， 所 以 不 需要 对 TIM1_CCMR1 寄 存 器 的 IC2PSC[1: 0] 进 行 配 置 。 当 TI2 上 升 沿 出 现时 ， 计 数 器 计数 一 次 ， 相 应 的 TIF 标 志 会 置 位 ， 软 件 
对 TIF 位 写 0 可 以 清除 此 标志 。 


3. 外 部 时 钟 模式 2 
外 部 时 钟 模 式 2 等 同 于 外 部 时 钟 模 式 1 并 将 ETRF 信 和 号 连接 至 TRGI。 当 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 ECE=1 时 ， 外 部 时 钟 模式 2 被 使 能 ， 计 数 器 在 外 部 触发 引 脚 ETR 的 每 个 上 升 或 下 降 沿 进行 计数 。 外 部 时 钟 模式 2 


的 原理 如 图 14-12 所 示 。 


、TI2F 人 或 了 
或 ТПЕ Å sg Y 


编码 器 模式 


TRGI K 


外 部 时 钟 模式 1|CK РЅС 
ЕТЕ 
ЕЕЕ 除法 器 | ETRP | 滤波 降序 ЕТКЕ А 


> /1, 12, /4, 18 | fors 计数 器 


ETPS[1:0] ETF[3:0] 
TIMx SMCR  TIMx SMCR TIMx SMCR ЕСЕ 
š š * ЕСЕ] | SMS[2:0] 
TIMx SMCR 


| 外 部 时 钟 模式 2 
| 内 部 时 钟 模式 


CK INT Í 
(内 部 时 钟 ) 


图 14-12 “外 部 时 钟 模式 2 原理 


编程 向 导 “配置 计数 器 在 ETR 的 每 两 个 上 升 沿 向 上 计数 一 次 


1) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 ETF[3: 0]=0000， 禁 用 滤波 器 。 

2) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 ETPS[1: 0]=01， 设 置 预 分 频 比 为 2。 
3) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 ETP=0， 选 择 检测 ETR 的 上 升 没 有效。 
4) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 中 的 ECE=1， 开 启 外 部 时 钟 模式 2。 


5) 编程 TIM1_CR1 寄 存 器 中 的 CEN=1， 启 动 计 数 器 。 


142 ”捕捉 /比较 通道 


TIM1 具 有 4 个 独立 的 通道 ， 每 个 通道 都 可 以 配置 成 输入 捕捉 、 输 出 比较 、PWM 或 单 脉 冲 输出 功能 。 其 中 ，3 个 通道 具有 互补 输出 功能 ， 当 启用 了 互补 输出 后 ， 可 以 设 定 死 区 时 间 控 制 功能 。 


14.2.1 ”捕捉 /比较 通道 结构 


每 一 个 捕捉 /比较 通道 都 包括 一 个 捕捉 /比较 寄存 器 TIM1_CCRx (包含 影子 寄存 器 ) 、 一 个 捕捉 输入 部 分 (数字 滤波 、 多 路 复 用 和 预 分 频 器 ) 和 一 个 输出 部 分 (比较 器 和 输出 控制 ) 。 其 中 输入 部 分 用 于 


采样 相应 的 TIx 输 入 信号 ， 并 产生 一 个 滤波 后 的 信号 TIxF。 然 后 ， 一 个 带 极 性 选择 的 边沿 检测 器 依据 检测 结果 生成 TIxF Px 信 号 ， 用 于 从 模式 控制 器 的 输入 触发 或 捕捉 控制 ， 该 信号 被 预 分 频 后 进入 捕捉 寄存 器 


(ICxPS) 。 捕 捉 / 比 较 通 道 1 的 输入 部 分 如 图 14-13 所 示 。 


TIIF ED 
至 从 模式 控制 器 


TI1 THF 上 升 沿 
" US die THF|, 3'- kr TIIFPI 
Jors 降序 计数 器 ritiro ТПЕ 下 降 沿 | 


IC1 除法 器 |ICIPS 


| | 


CCIS[1:0] | ICPS[1:0] | | CCIE 


TIMx CCMR1 ТІМх CCER 


TRC 
АЛМА И) 


TI2FP1 
ICF[3:0] CCIP/CC1NP 


ТЇМх_ССЕВ 
TDF ЕЯ 
(从 通道 2 ) 
TI2F_ 下 降 沿 
( 从 通道 2 ) 


图 14-13 ”捕捉 /比较 通道 的 输入 部 分 


TIMx CCMRI 


捕捉 /比较 寄存 器 TIM1_CCRx 由 捕捉 比较 预 装载 寄存 器 和 捕捉 比较 影子 寄存 器 组 成 ， 对 TIM1_CCRx 寄 存 器 的 读 写 过 程 仅 操作 预 装载 寄存 器 。 在 捕捉 模式 下 ， 当 一 个 有 效 的 捕捉 事件 发 生 时 ， 计 数 器 的 值 
复制 到 影子 寄存 器 上 ， 然 后 再 复制 到 预 装载 寄存 器 中 。 在 比较 模式 下 ， 预 装载 育 存 器 的 内 容 被 复制 到 影子 寄存 器 中 ， 然 后 影子 寄存 器 的 内 容 和 计数 器 进行 比较 。 捕 所/ 比较 通道 的 寄存 器 部 分 如 图 14-14 所 


人 小。 


АРВД.# 


E 8 


d |... | s| SCcCRIH 
读 CCRIH [lege 写 入 中 
di 捕捉 /比较 预 装载 寄存 器 r| 号 CCRIL 
读 CCRIL |, am 
| E i 
专 输 上 较 传 输 
t 捕捉 传输 比较 传输 ma ( рст 
CCIS[1] 输入 模式 m 
CCIS[0] ) 2 捕捉 /比较 影子 寄存 器 € OCIPE 
= UEV 
mS - TIMI CCMRI 
(从 时 基 单 元 ) 


IC1PS b 捕捉 

ССІЕ b ) > CNT > ССВІ 
CNT=CCRI 

CC1G 


TIMI EGR 
图 14-14 ”捕捉 /比较 通道 的 寄存 器 部 分 
捕捉 /比较 通道 的 输出 部 分 产生 一 个 中 间 波 形 OCxRef， 高 电 平 为 有 效 电 平 ，OCxRef 作 为 未 极 输出 的 基准 信和 号， 最 终 输出 信号 的 极 性 还 取决 于 相关 寄存 器 的 设置 。 捕 捉 / 比 较 通道 的 输出 部 分 如 图 14-15 


和 图 14-16 所 示 。 


ЕТЕ 
输出 使 能 | ОС 


СМТ > CCRI 
输出 模式 |OCIREF| | 死 区 时 间 


каке жи 发 生 器 |OCIN DT 


OCIN 
ES 


输出 使 能 
电路 


CCINE|CCIE| TIMI CCER 
OCICE | OCIM[2:0] DTG[7:0] CCINE|CCIE| |CCINP||MOE|OSSIIOSSR TIMI BDTR 


TIMI CCMRI ТІМІ BDTR TIMI CCER TIMI CCER 


图 14-15 ”捕捉 /比较 通道 1 至 3 的 输出 部 分 


ETR 至 主 模式 控制 器 
F 输出 使 能 | ОС4— 
p: 电路 


Ди TIMI CCER 
СМТ = ССКА) 控制 器 [Сд ВЕЕ 


СМТ > CCR4 


CC4E| ТІМІ CCER 


OC2M[2:0] TIMI BDTR 


TIMI CCMR2 0184 |ТІМІ CR2 


14-16 ”捕捉 /比较 通道 4 的 输出 部 分 


14.2.2 ”输入 捕捉 模式 


在 输入 捕捉 模式 下 ， 当 检测 到 ICx 信 号 上 有 相应 的 边沿 跳 变 时 ， 计 数 器 的 当前 值 被 锁 存 到 捕捉 /比较 寄存 器 TIM1_ CCRx 中 。 当 发 生 了 捕捉 事件 时 ，TIM1_SR 寄 存 器 的 CCxIF 标 志 被 置 1， 如 果 开 启 了 中 断 
或 DMA， 则 产生 中 断 或 DMA 请 求 。 如 果 在 发 生 捕 捉 事 件 时 CCxIF 标 志 已 经 置 1， 那 么 TIM1_SR 寄 存 器 上 的 重复 捕捉 标志 CCxOF 将 被 置 1。 软 件 对 CCxIF 写 0 或 对 TIM1_CCRx 寄 存 器 的 读 操作 可 以 清除 CCxlF 标 
志 ， 软 件 对 CCxOF 写 0 可 清除 该 标志 。 


编程 向 导 ”配置 TI1 输 入 捕捉 
要 在 TI1 输 入 信号 的 上 升 沿 捕捉 计数 器 的 值 到 TIM1_CCR1 寄 存 器 中 ， 可 以 参考 以 下 步骤 : 


1) 编程 TIM1_CCR1 寄 存 器 的 “CC1S=01”， 通 道 被 配置 为 输入 ，TI1 链 接 到 TIM1_CCR1， 并 且 TIM1_CCR1 寄 存 器 变 为 只 读 。 


— 


编程 TIM1_CCMRx 寄 存 器 中 的 ICxF 位 ， 配 置 输入 滤波 器 的 带宽 。 例 如 : BRR 5 & 3 Z 548 ФЕ ФР Л) 3 659 Ер р К] ра), J v Ba W 28 22 25 69 ar W.S 548282, PRXAMDTS3A JE KALE k ЖЛ 
8 次 ， 以 确认 在 TI1 上 一 次 新 的 边 没 变换 ， 即 在 TIM1_CCMR1 寄 存 器 中 写 入 IC1F=0011。 


2 


— 


3 


— 


编程 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CC1P 和 CC1NP 人 位， 选择 TI1 通 道 的 有 效 转换 边沿 。 本 例 中 为 上 升 沿 ， 因 此 CC1P=0、CC1NP=0。 


4 


— 


编程 TIM1_CCMR1 寄 存 器 “IC1PS=00”， 禁 用 输入 预 分 频 器 。 


5) 编程 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CC1E=1， 允 许 捕 捉 计数 器 的 值 到 捕 扣 寄存 器 中 。 
6) 如 果 需 要 ， 可 以 设置 TIM1_DIER 寄 存 器 的 CC1IE 位 和 CC1DE 位 ， 使 能 中 断 或 DMA 请 求 。 
7) 将 TIM1_CR1 寄 存 器 的 CEN 位 置 1， 使 能 计数 器 。 


当 上 述 步 骤 设 置 完 成 后 ， 在 TI1 输 入 端 产 生 有 效 的 电 平 转换 时 ， 计 数 器 的 值 被 锁 存 到 TIM1_CCR1 寄 存 器 中 ， 并 且 CC1IF 标 志 被 置 1。 如 设置 了 CC1IE 或 CC1DE 位 ， 还 会 产生 中 断 或 DMA 请 求 。 


14.2.3 “PWM 输入 模式 


PWM 输 入 模式 是 捕捉 模式 的 一 个 特例 ， 用 于 测量 PWM 信 号 的 周期 和 占 空 比 。 它 将 捕捉 功能 与 定时 器 从 模式 控制 功能 相 结 合 ， 将 同一 个 输入 通道 产生 的 信号 分 别 用 于 两 个 通道 的 捕捉 ， 一 个 通道 捕捉 上 


升 沿 ， 一 个 通道 捕捉 下 降 沿 。 同 时 ， 输 入 通道 的 信号 还 用 于 定时 器 的 复位 ， 以 清除 上 一 次 的 计数 值 。 


编程 向 导 ”测量 PWM 信和 号 的 周期 和 占 空 比 


如 果 要 测量 输入 到 TI1 上 PWM 信号 的 周期 〈 保 存在 TIM1_CCR1 寄 存 器 ) 和 占 空 比 〈 保 存在 TIM1_CCR2 寄 存 器 ) ， 可 以 采用 以 下 步骤 : 


1 


— 


编程 TIM1_CCMR1 寄 存 器 的 CC1S=01， 将 TI1 配 置 为 TIM1_CCR1 的 输入 端 。 


N 
М 


编程 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CC1P=0， 选 择 TI1FP1 的 有 效 极 性 为 上 升 沿 ， 用 来 捕 近 数据 到 TIM1_CCR1 寄 存 器 并 清除 计数 器 。 


БУ] 
— 


编程 TIM1_CCMR1 寄 存 器 的 CC2S=10， 将 TI1 同 样 配 置 为 TIM1_CCR2 的 输入 端 。 


小 
x i 


ARAEIIMI CCERSGP4F2889CC2P-1, ЖТІИГРР2 44 ЖЖЖ T ERIS, А2103 22436 3 TIM1_CCR2, 


сл 
x 


编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 TS=101， 选 择 TI1FP1 为 定时 器 有 效 的 触发 输入 信号 。 


CN 
— 


编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 SMS=100， 配 置 从 模式 控制 器 为 复位 模式 。 


E 
— 


将 IIM1_CCER 寄 存 器 的 CC1E 和 CC2E 位 置 1， 使 能 捕捉 功能 。 


Oo 
% 


将 TIM1_CR1 寄 存 器 的 CEN 位 置 1， 使 能 计数 器 。 
通过 TI1 测 量 PWM 信 号 的 周期 和 占 空 比 的 PWM 输入 模式 时 序 如 图 14-17 所 示 。 


TII 


TIMx CNT 0004 À 0000 0001 0002 从 0003 0004 jJ 0000 
TIMx. CCRI 000 \ 0 00 \ 
TIMx CCR2 0002 V \ 


IC1 捕 所 ІС IC1TETE 
IC2 捕 所 脉冲 宽度 测量 周期 测量 
复位 计数 器 


图 14-17 PWM 输 入 模式 时 序 


14.2.4 强制 输出 模式 


在 通道 被 配置 成 输出 模式 (TIM1_CCMRx 寄 存 器 的 CCxS=00) 时 ， 输 出 比较 信号 OCxREF 以 及 相应 的 OCx/OCxN 信 号 能 够 直接 由 软件 强制 为 有 效 或 无 效 状态 ， 而 不 依赖 于 输出 比较 寄存 器 和 计数 器 之 
间 的 比较 结果 。 设 置 T1M1_CCMRx 寄 存 器 OCxM=101， 可 以 将 输出 比较 信号 (ОСХКЕР/ОСх) 强制 为 肥效 状 态 ，OCxREF 被 强制 为 高 电 平 ， 如 果 此 时 TIM1_CCER 寄 存 器 CCxP=0 (OCx 为 高 电 平 有 效 ) ， 
那么 OCx 被 强制 为 高 电 平 。 同 样 ， 如 果 设 置 T1M1_CCMRx 寄 存 器 的 OCxXM=100， 可 强制 OCxREF 信 号 为 低 电 平 ， 后 续 输出 端的 动作 与 上 述 例子 相反 。 在 强制 输出 模式 下 ，TIM1_CCRx 影 子 寄存 器 和 计数 器 
之 间 的 比较 仍然 在 进行 ， 相 应 的 标志 也 会 被 修改 ， 中 断 和 DMA 请 求 也 仍然 会 产生 。 


14.2.5 ”输出 比较 模式 


输出 比较 功能 用 来 产生 一 个 输出 波形 ， 也 用 来 指示 一 段 给 定 的 时 间 已 经 到 达 。 输 出 比较 模式 寄存 器 TIM1_CCMRx 的 OCxM 位 用 于 定义 比较 匹配 时 输出 引 脚 的 动作 。 当 比较 匹配 时 ， 输 出 引 脚 可 以 保持 它 
的 电 平 (OCxM=000) 、 设 置 为 有 效 电 平 (OCxM=001) 、 设 置 为 无 效 电 平 (OCxM=010) 或 进行 电 平 翻转 (OCxM=011) 。 捕 捉 / 比 较 使 能 寄存 器 TIM1_CCER 的 CCxP 位 用 于 定义 的 输出 到 对 应 的 引 脚 
上 的 电 平 值 。 


当 匹 配 发 生 时 ， 中 断 状 态 寄存 器 TIM1_SR 的 CCxlIF 位 会 置 1， 如 果 TIM1_DIER 寄 存 器 中 的 CCxIE 位 也 置 1， 则 会 产生 一 个 中 断 。 如 果 软 件 对 TIM1_DIER 寄 存 器 的 CCxDE 位 和 TIM1_CR2 寄 人 存 器 的 CCDS 位 进 
行 了 相应 设 定 并 使 能 了 DMA， 则 会 产生 一 个 DMA 请 求 。 


TIM1_CCMRx 寄 存 器 的 OCxPE 位 用 于 选择 是 否 启 用 预 装载 功能 。 如 果 禁 用 了 TIM1_CCRx 寄 存 器 的 预 装载 功能 (OCxPE=0) ， 可 以 随时 写 入 TIM1_CCRx 寄 人 存 器 ， 并 且 写 入 的 新 值 会 立即 参与 比较 ; 如 
果 启 用 了 预 装载 功能 (OCxPE-1) ，TIM1_CCRx 寄 存 器 的 预 装载 值 会 在 下 一 个 更 新 事件 (ОЕМ) 到 来 时 生效 。 


编程 向 导 ”输出 比较 模式 的 配置 
1) 选择 计数 器 时 钟 (内 部 、 外 部 及 设置 预 分 频 比 ) 。 
2) 将 相应 的 数值 写 入 TIM1_ARR 和 TIM1_CCRx 寄 存 器 中 。 
3) 如 果 要 产生 一 个 中 断 请 求 ， 设 置 CCxIE 位 。 


4) 选择 输出 模式 : 


. 如 果 需 要 计数 器 与 CCRx 匹 配 时 翻转 OCx 的 输出 引 脚 ， 则 设置 DCxM=011。 
: 置 OCxPE=0 禁 用 预 装载 功能 。 

: 置 CCxP=0 选 择 极 性 为 高 电 平 有 效 。 

: 置 CCxE=1 使 能 输出 。 

5) 设置 TTIM1_CR1 寄 存 器 的 CEN 位 启动 计数 器 。 


输出 比较 模式 的 工作 时 序 示例 如 图 14-18 所 示 。 图 中 该 模式 设置 为 比较 匹配 时 输出 翻转 ， 当 计数 器 TIM1_CNT 的 值 达到 “003Ah” 时 ， 与 比较 值 TIM1_CCR1 的 值 相 匹配 ，OC1 输 出 电 平 翻转 ; 之 后 ， 软 
件 写 入 “B201h” 至 TIM1_CCR1 中 ， 由 于 该 寄存 器 的 预 装载 功能 被 禁用 ， 写 入 的 新 值 立即 参与 比较 ， 并 在 下 一 次 达到 比较 匹配 时 将 OC1 的 输出 电 平 再 次 翻转 。 


写 B201h 至 CC1R 寄 存 器 


TIMI CNT 0039 003A 003B B200 B201 


TIM1 CCRI 003A B201 


oclref=OC1 


在 CCR1 上 检测 到 匹配 
如 使 能 将 引发 中 断 


图 14-18 ”输出 比较 模式 工作 时 序 (OC1 输 出 电 平 翻转 ) 


14.2.6 PWM 模式 


脉冲 宽度 调制 PWM 模式 可 以 产生 一 个 由 TIM1_ARR 寄 存 器 决定 频率 、 由 TIM1_CCRx 寄 存 器 决定 占 空 比 的 输出 信号 。 通 过 将 TIM1_CCM Rx 寄 存 器 的 OCXxM 位 域 写 入 “110” 或 “111”， 可 以 使 能 PWM 
模式 1 或 2。 在 PWM 模式 下 ，TIM1_CNT 和 TIM1_CCRx 始 终 在 进行 比较 ， 根 据 TIM1_CR1 寄 存 器 中 CMS 位 域 的 状态 ， 定 时 器 能 够 产生 边沿 对 齐 或 中 央 对 齐 的 PWM 信和 号， 每 个 OCx 和 输出 通道 都 能 够 独立 地 输 
出 一 路 PWM 信号 。 


要 使 用 PWM 模式 ， 必 须 设 置 TIM1_ CCM Rx 寄 存 器 的 OCxPE 位 使 能 相应 的 预 装载 寄存 器 ， 还 要 设置 TIM1_CR1 寄 存 器 的 ARPE 位 ， 以 使 能 自动 重 装载 寄存 器 的 预 装载 功能 。 在 完成 上 述 设置 后 ， 只 有 当 更 
新 事件 (UEV) 产生 时 ， 预 装载 寄存 器 的 内 容 才 能 被 传送 到 其 影子 寄存 器 中 。 为 了 初始 化 设置 ， 在 计数 器 开始 计数 之 前 ， 必 须 通 过 软件 设置 TIM1_EGR 寄 存 器 中 的 UG 位 来 更 新 具有 预 装载 功能 的 寄存 器 。 
OCx 的 极 性 可 以 通过 软件 在 TIM1_CCER 寄 人 存 器 的 CCxP 位 设置 ， 输 出 状态 可 以 通过 CCxE、CcCxNE 以 及 TIM1_BDTR 寄 存 器 的 MOE、OSsl 和 OSsSR 位 的 组 合 来 控制 。 


1.PWM 边 沿 对 齐 模式 


“ 向 上 计数 配置 : 当 TIM1_CR1 寄 存 器 中 的 DIR 位 为 0 时 ,计数器 执行 向 上 计数 。 在 PWM 模 式 1 时 ， 当 TIM1_CNT<TIM1_CCRx 时 ，PWM 参 考 信 号 OCxREF 为 高 电 平 ， 否 则 为 低 电 平 。 如 果 TIM1_CCRx 中 的 
比较 值 大 于 自动 重 装载 值 (TIM1_ARR) ， 则 OCxREF 保 持 为 高 。 如 果 TIM1_CCRx 中 的 比较 值 为 0， 则 OCxREF 保 持 为 低 。 当 TIM1_ARR=8、CCRx 为 不 同 取 值 时 ， 边 沿 对 齐 的 PWM 输 出 波形 如 图 14-19 所 示 。 
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914-19 边沿 对 齐 的 PWM 波形 (ARR=8) 


. 向 下 计数 配置 : 当 TIM1_CR1 寄 存 器 的 DIR 位 为 1 时 ， 计 数 器 执行 向 下 计数 。 在 PWM 模式 1 时 ， 当 TIM1_CNT>TIM1_CCRx 时 参考 信号 OCxREE 为 低 电 平 ， 否 则 为 高 电 平 。 如 果 TIM1_CCRx 中 的 比较 值 大 
于 TIM1_ARR 中 的 自动 重 装载 值 ， 则 OCxREF 保 持 为 高 。 向 下 计数 模式 下 不 能 产生 占 空 比 为 0% 的 PWM 波 形 。 


2.PWM 中 央 对 齐 模式 


当 TIM1_CR1 寡 人 存 器 中 的 CM 位 域 不 为 “00” 时 PWM 设置 为 中 央 对 齐 模式 。 按 照 CMSs 位 域 的 设置 不 同 ， 比 较 标 志 位 可 以 在 计数 器 向 上 、 向 下 或 向 上 和 向 下 计数 时 被 置 1。 在 此 模式 下 ，TIM1_CR1 寄 存 
器 的 方向 位 (DIR) 由 硬件 更 新 ， 无 须 软件 干预 。 当 TIM1_ARR=8、CMS=01 时 ，PWM 模 式 1 的 输出 波形 如 图 14-20 所 示 。 
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图 14-20 ”中央 对 齐 的 PWM 波形 (АРК=8) 


在 进入 中 央 对 齐 模式 时 ， 计 数 开 始 的 方向 取决 于 TIM1_CR1 寄 存 器 DIR 位 的 当前 值 ， 软 件 不 能 同时 修改 DIR 和 CMS 位 。 使 用 中 央 对 齐 模式 时 ， 在 启动 计数 器 之 前 需要 软件 产生 一 个 更 新 事件 (设置 UG 
fu) 以 初始 化 各 寄存 器 ， 在 计数 进行 过 程 中 禁止 软件 修改 计数 器 的 值 。 


14.2.7 互补 输出 和 死 区 控制 


1. 互 补 输出 


TIM1 的 OC1、OC2 和 OC3 通 道 都 具有 互补 输出 功能 ， 每 一 个 通道 都 能 够 输出 两 路 互补 的 PWM 信 号 ， 用 于 驱动 功率 器 件 的 开启 和 关 断 。TIM1_CCER 寄 存 器 的 CCxE 和 CCxNE 位 用 于 使 能 主 输出 OCx 和 互 
补 输出 OCxN。CCxP 和 CCxNP 位 用 于 配置 OCx 和 OCxN 的 输出 极 性 ，TIM1_BDTR 寄 存 器 的 MOE 位 是 主 输出 控制 ， 用 于 使 能 QCx 和 OCxN 的 输出 。OSSR 位 和 OSSI 位 分 别 用 于 定义 主 输出 使 能 或 禁止 目 定时 
器 停止 工作 时 的 互补 输出 状态 。TIM1_CR2 寄 人 存 器 的 OISx、OISxN 位 用 于 定义 主 输出 禁止 (MOE=0) 时 ， 互 补 通 道 的 输出 状态 。 互 补 输出 通道 的 控制 位 功能 详 见 表 14-2。 


表 14-2 互补 输出 通道 OCx 和 OCxN 的 控制 


控制 位 输出 状态 
МОЕ | OSSI | OSSR CCxNE ОСх 输出 状态 OCxN 输出 状态 
输出 禁止 〈 不 由 定时 需 驱 动 ) 输出 禁止 〈 不 由 和 定时 需 驱 动 ) 
ОСх =0, OCx EN = 0 OCxN -0, OCxN EN=0 
输出 禁止 〈 不 由 定时 需 驱 动 ) ОСХВЕЕ + Е OCxN=OCx-REFxor 
ОСх = 0, OCx ЕМъ№= 0 CCxNP, OCxN EN = 1 


OCxREF + ЖЕ OCx = OCxREF Ш Е САЕНА ВК J) 
хог CCxP, ОСх ЕМ = 1 OCXN -0, OCxN ЕМО 
| OCREF + 极 性 + 和 死 区 OCREF 互补 输出 (逻辑 非 OCR- 
| » OCx EN = 1 EF) + 极 性 + 死 区 OCxN EN = 1 


输出 禁止 《不 由 定时 硕 驱 动 ) 输出 禁止 《不 由 定时 融 驶 动 ) 
ОСх = ССхР, OCx EN = 0 OCxN = CCxNP，OCxN EN=0 
Off-State (输出 使 能 但 非 可 用 状态 ) | OCxREF + 极 性 OCxN = OCxREF 
OCx = CCxP, OCx EN = 1 xor ССхМР, OCxN_EN = I 
OCxREF + Ж OCx = OCxREF Off-State (输出 使 能 但 非 可 用 状态 ) 
xor CCxP, ОСх EN = 1 OCxN = CCxNP, OCxN EN = 1 
OCREF 互补 输出 (逻辑 非 OCR- 
EF) + 极 性 + 死 区 OCxN ЕМ = 1 
输出 葵 止 《不 由 定时 融 驱动 ) 输出 茶 止 (不 由 定时 和 右 驱 动 ) 
ОСх = CCxP, OCx EN = 0 OCxN = CCxNP, OCxN ЕМ = 0 
异步 : OCx = ССхР, ОСх EN =0, OCxN = CCxNP, OCxN EN = 0 
如 果 时 钟 存 在 : 经 过 一 个 死 区 时 间 后 OCx = OISx, OCxN = OISxN, (Б 


四 


— 


OCREF + ЖЕ + JEK OCx EN = 1 


0 l [itt OISx 5j OISxN 并 不 都 对 应 OCx 和 OCxN 的 有 效 电 平 
输出 禁止 〈 不 由 定时 需 驱 动 ) 输出 禁止 〈 不 由 和 定时 需 驱 动 ) 
ОСх = ССхР, OCx EN = 0 OCxN = CCxNP, OCxN EN=0 
Off-State (输出 使 能 但 非 可 用 状态 ) 
异步 ; ОСх=ССхР, ОСх EN- 1, OCxN- CCxNP, OCxN ЕМ = 1 
如 果 时 钟 存 在 : 经 过 一 个 死 区 时 间 后 OCx = OISx, OCxN = OISxN, (Ы 

设 OISx 5 OISxN 并 不 都 对 应 OCx 和 OCxN 的 有 效 电 平 
2. 死 区 控制 


在 使 用 互补 通道 驱动 功率 器 件 时 ， 为 了 避免 通道 接 通 和 关 断 的 瞬间 产生 大 电流 冲击 ， 在 通道 电 平 转换 的 初期 加 入 了 适当 的 延 时 ， 以 允许 根据 OCx 和 OCXxN 输 出 端 所 连接 的 输出 器 件 特性 来 调整 死 区 时 间 
特性 。 当 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CCxE 和 CCxNE 位 均 为 1 时 ， 将 自动 插入 死 区 。 


每 一 个 通道 的 OCxREF 参 考 信号 可 以 生成 OCx 和 OCxN 两 路 输出 ， 如 果 OCx 和 OCxN 均 设置 为 高 电 平 有 效 ， 当 死 区 插入 时 ，OCx 输 出 信号 与 OCxREF 参 考 信 号 相同 ， 但 上 升 沿 相 对 于 参考 信号 的 上 升 沿 
一 个 延迟 ;而 OCxN 输 出 信号 与 参考 信号 相反 ， 上 升 沿 相 对 于 参考 信号 的 下 降 沿 有 一 个 延迟 。 插 入 死 区 时 参考 信号 与 互补 输出 信号 的 相位 关系 如 图 14-21 所 示 。 
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图 14-21 互补 输出 的 死 区 插入 


定时 器 每 一 个 通道 的 死 区 延 时 时 间 都 是 相同 的 ， 都 由 TIM1_BDTR 寄 存 器 中 的 DTG 位 域 进行 配置 。 死 区 时 间 的 计算 基于 定时 器 采样 时 钟 “TDTS”， 该 时 钟 由 定时 器 时 钟 (CK INT) 经 TIM1_CR1 寄 存 器 
的 CKD[1: 0] 位 域 定义 的 分 频 器 分 频 而 来 。 死 区 时 间 的 计算 可 以 参考 以 下 方法 : 


当 DTG[7: 5]=0xx 时 ， 死 区 时 间 =DTG[7: O]xTdtg, Tdtg=TDTS 


当 DTG[7: 5]=10x 时 ， 死 区 时 间 =(64+DTG[5: O])xTdtg, Tdtg=2xTDTS 


当 DTG[7: 5]=110 时 ， 死 区 时 间 =(32+DTG[4: 0])xTdtg, Tdtg=8xTDTS 
当 DTG[7: 5]=111 时 ， 死 区 时 间 =(32+DTG[4: 0])xTdtg, Tdtg=16xTDTS 


如 果 配 置 的 死 区 延 时 时 间 大 于 当前 有 效 的 输出 宽度 (OCx 或 者 OCxXN) ， 则 相应 的 通道 上 不 会 产生 输出 脉冲 。 死 区 延 时 时 间 大 于 正 、 负 脉冲 持续 时 间 时 ， 通 道 输出 状态 如 图 14-22 和 图 14-23 所 示 。 
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图 14-22” 死 区 延 时 大 于 正 脉冲 持续 时 间 
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914-23 ” 死 区 延 时 大 于 负 脉 冲 持 续 时 间 


1428 ”刹车 及 清除 参考 信号 


1. X04 


当 定 时 器 工作 在 PWM 方 式 时 ， 如 果 某 些 异 常情 况 友 生 ， 可 以 将 PWM 输 出 禁止 ， 这 种 功能 称 为 刹车 。 刹 车 源 既 可 以 是 刹车 输入 引 脚 的 电 平 变化 ， 也 可 以 是 时 钟 失效 的 事件 。TIM1_BKIN 引 脚 是 TIM1 的 
淹 车 输入 端 ， 它 由 TIM1_BDTR 寄 存 器 的 BKE 位 使 能 ，BKP 位 用 于 定义 刹车 输入 极 性 ， 而 时 钟 失效 事件 由 复位 时 钟 控制 器 中 的 时 钟 安全 系统 (CSS) 产生 。 刹 车 功能 可 在 意外 发 生 时 及 时 关闭 PWM， 如 可 以 将 
刹车 输入 连接 到 热 敏 传感器 的 输出 端 ， 当 器 件 过 热 报 和 警 时 ， 可 以 切断 PWM 输出 。 


当 发 生 浏 车 事件 时 ，MOE 位 被 硬件 清除 ， 所 有 PWM 输出 被 禁止 ， 每 一 个 输出 通道 的 输出 由 固定 的 电 平 所 替代 ， 具 体 由 TIM1_CR2 寄 存 器 的 OISx 位 设 定 。 另 外 ，TIM1_SR 寄 存 器 中 的 BIF 位 会 硬件 置 1， 
如 果 设 置 了 TIM1_DIER 寄 存 器 的 BIE 位 ， 则 产生 一 个 中 断 。 如 果 设 置 了 TIM1_DIER 寄 存 器 的 BDE 位 ， 则 产生 一 个 DMA 请 求 。 响 应 刹车 时 的 输出 状态 如 图 14-24 所 示 ， 


ЖЕ (MOE Y) 


OCxREF | | | | | | 
OCx | | 


( OCxN 未 使 用 CCxP = 0, OISx = 1) 


OCx | | 
( OCXxN 未 使 用 CCxP = 0, OISx = 0) 


OCx | 


( OCxN 未 使 用 CCxP = 1, OISx = 1) 


OCx o boo a a 


( OCxN 未 使 用 CCxP = 1, OISx = 0) 


OCx 


OCXN 
( CCxE = 1, CCxP = 0, OISx = 0, CCxNE = 1, CCxNP = 0, OISxN = 1) 


OCx | | | | | | 


<  —-—-——> —<— —<— 3 


OCxN ' 延 时 ШЕ]! HEH: 


( CCxE = 1, CCxP = 0, OISx = 1, CCxNE = 1, CGxNP = 1, OISxN =) 


ОСх | | ! | | 


OCxN | | ' D: 正 时 | 
(CCxE = 1, CCxP = 0, OISx = 0, CCxNE = 0, CCxNP = 0, OISxN = 1) 


OCx | | | | 


OCXN I 


( CCxE = 1, ССхР = 0, OISx = 1, CCxNE = 0, CGxNP 


ОСх | _ | | ; 


OCxN | 
( CCxE = 1, CCxP = 0, CCxNE =0, CCxNP = 0. OISx - OISN - 0 or OISx - OÍSxN =1) 


II 
Б" S icis 
O 
=ч 
ETETE ЖИИ n. 
>< 
2, 
II 
Ф 


14-24 ”响应 刹车 时 的 输出 状态 


TIM1_BDTR 寄 人 存 器 的 AOE 位 是 自动 输出 使 能 位 ， 如 果 该 位 置 1， 当 刹车 事件 被 解除 后 ， 一 旦 有 更 新 事件 (UEV) 产生 ，MQOFE 位 会 硬件 置 1， 否 则 MOFE 始 终 保持 为 低 直到 被 软件 再 次 置 位 。 刹 车 输入 端 是 
电 平 有 效 的 ， 当 刹车 输入 保持 有 效 状态 时 ， 不 能 自动 或 者 通过 软件 设置 MOE 位 ，BIF 状 态 标 志 也 不 能 被 清除 。 


为 了 保障 安全 ， 可 以 通过 软件 写 入 TIM1_BDTR 寄 存 器 的 LOCK 位 域 ， 从 三 级 保护 中 选择 一 种 来 保护 应 用 程序 的 运行 安全 。 一 旦 写 保护 功能 开启 ， 死 区 长 度 、OCxX/OCxN 极 性 、OCxM 配 置 、 刹 车 使 能 和 
极 性 等 设置 将 被 冻结 。 


2. 在 外 部 事件 清除 OCxREF 信 号 


设置 T1M1_CCMRx 寄 存 器 的 OCxCE 位 可 以 使 能 外 部 事件 清除 OCxREF 信 号 功能 。 这 时 ,一旦 检测 到 ETRF 输 入 高 电 平 ， 即 可 使 OCxREF 输 出 为 低 电 平 ， 直 至 下 一 次 更 新 事件 (ОЕМ) 产生 。 外 部 事件 清除 
OCXREF 信 号 功能 只 适用 于 输出 比较 或 PWM 模式 ， 不 能 应 用 于 强制 输出 模式 。 该 功能 在 实际 应 用 时 ， 可 以 将 ETR 输 入 端 连接 至 比较 器 的 输出 端 ， 比 较 器 的 输入 端 用 于 对 某 一 电流 的 实时 监测 。 当 该 电流 强度 
超过 某 一 个 门限 值 时 ， 会 使 ETR 产 生 有 效 边沿 并 清除 OCxREF 信 和 号， 这 会 更 有 效 地 降低 PWM 输 出 波形 的 占 空 比 ， 并 由 此 控制 输出 电流 的 强度 。 


编程 向 导 ”ETR 清 除 OCxREF 信 号 配置 


1) 外 部 触发 预 分 频 器 必须 处 于 关闭 : TIM1_SMCR 寄 存 器 的 ETPS[1: 0]=00。 


2) 外 部 时 钟 模式 2 必须 禁止 ' TIM1_SMCR 寄 存 器 中 的 ECE=0。 
3) 外 部 触发 极 性 (ETP) 和 外 部 触发 滤波 器 (ETF[3: 0]) 可 以 根据 需要 设置 。 


ETR 清 除 OCxREF 信 号 的 工作 过 程 如 图 14-25 所 示 。 图 中 定时 器 工作 于 PWM 模 式 时 ， 当 ETRF 输 入 有 效 (高 电 平 ) 时 ，“OCxCE=0” 的 通道 参考 信号 OCxREF 输 出 不 受 影 响 ， 而 “OCxCE=1” 的 通道 
OCXREF 输 出 被 接 低 ， 直 至 下 一 个 更 新 事件 的 产生 。 
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图 14-25 ETR 清 除 OCxREF 信 号 
3.COM 事 件 


当 在 一 个 通道 上 使 能 了 互补 输出 且 TIM1_CR2 寄 存 器 的 捕获 /比较 预 装载 位 CCPC 置 1 时 ， 将 使 能 OCxM、 CCxE 和 CCxNE 位 的 预 装载 功 能 。 这 种 情况 下 ， 如 果 更 改 OCxM、CCxE 和 CCxNE 位 的 状态 ， 只 
能 在 发 生 COM 事 件 时 ， 这 些 位 的 值 才能 被 更 新 。 


COM 事 件 是 捕捉 比较 控制 更 新 事件 ， 当 TIM1_CR2 寄 存 器 的 CCUs 位 清 0 时 ，COM 事 件 只 能 通过 软件 设置 COM G 位 产生 ; 而 当 CCUS 位 置 1 时 ，COM 事 件 既 可 以 通过 设置 COMG 位 产生 ， 也 可 以 在 TRGI 
检测 到 上 升 沿 时 产生 。 当 发 生 COM 事 件 时 ，TIM1_SR 寄 存 器 中 的 COMIF 位 置 位 ， 如 果 设 置 了 TIM1_DIER 寄 存 器 的 COMIE 位 ， 则 会 产生 中 断 ; 如 果 设 置 了 TIM1_DIER 寄 存 器 的 COMDE 位 ， 则 会 产生 DMA 
请 求 。 


启用 捕获 /比较 控制 位 预 装载 功能 的 好 处 是 可 以 预先 设置 好 下 一 步 输出 通道 的 配置 ， 并 在 同一 个 时 刻 同时 更 改 所 有 通道 的 配置 ， 这 对 于 PWM 在 实际 应 用 来 说 非常 重要 。COM 事 件 对 OCx 和 OCXxN 通 道 输 
出 的 影响 如 图 14-26 所 示 。 
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图 14-26 ”COM 事件 对 OCx 和 OCxN 输 出 的 影响 


14.2.9 ” 单 脉 中 模式 


单 脉冲 模式 允许 通过 从 模式 控制 器 启动 计数 器 ， 并 在 输出 比较 模式 或 者 PWM 模式 下 产生 一 个 单独 的 输出 波形 。 在 此 模式 下 ， 计 数 器 可 以 受 某 一 事件 的 触发 并 启动 计数 ， 并 且 在 产生 下 一 个 更 新 事件 
(UEV) 时 自动 停止 计数 。 在 计数 期 间 发 生计 数 匹 配 及 溢出 时 ， 会 改变 输出 参考 信号 的 状态 ， 并 在 输出 端 产生 一 个 脉冲 。 脉 冲 的 距离 触发 事件 的 位 置 及 宽度 均 可 编程 。 设 置 TIM1_CR1 寡 存 器 的 OPM 位 可 以 
将 定时 器 设置 为 单 脉 冲模 式 。 这 时 ， 一 旦 计数 器 启动 ， 在 下 一 个 更 新 事件 到 来 时 将 停止 计数 ， 输 出 端 将 不 再 产生 连续 的 输出 波形 ， 而 只 能 输出 一 个 脉冲 信号 。 


编程 向 导 ”通过 TIl2 触 发 产生 一 个 可 编程 单 脉冲 


需要 从 TI2 输 入 端 检测 到 上 升 沿 开始 ， 延 迟 tDELAY 之 后 在 DOC1 上 产生 一 个 长 度 为 PULSE 的 正 脉冲 ， 可 以 参考 以 下 步骤 : 


1) 编程 TIM1_CCMR1 寄 存 器 的 CC2S=01， 把 TI2FP2 映 像 到 TI2。 

2) 编程 TIM1_CCER 寄 存 器 中 的 CC2P=0 和 CC2NP=0， 使 TI2FP2 能 够 检测 上 升 沿 。 

3) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 中 的 TS=110，TI2FP2 作 为 从 模式 控制 器 的 触发 (TRGI) o 

4) 编程 TIM1_SMCR 寄 存 器 中 的 SMS=110 (触发 模式 ) ， 将 TI2FP2 用 作 启 动 计数 器 。 

5) 编程 TIM1_CCMR1 寄 存 器 的 OC1M=111， 选 择 PWM 模 式 2。 

6) 根据 需要 有 选择 地 使 能 预 装载 寄存 器 ， 即 置 TIM1_CCMR1 中 的 OC1PE=1 和 TIM1_CR1 寄 存 器 中 的 ARPE。 

7) 向 TIM1_CCR1 寄 存 器 中 填写 比较 值 ， 向 寄存 器 中 入 自动 装载 值 。 

8) 编程 TIM1_CR1 寄 存 器 的 OPM=1、DIR=0 以 及 CMS=00。 

9) 设置 TIM1_EGR 寄 存 器 的 UG 位 来 产生 一 个 更 新 事件 ， 以 初始 化 预 装载 寄存 器 (TIM1_CCR1 和 TIM1_ARR) 。 


10) 等 待 在 TI2 上 的 一 个 外 部 触发 事件 。 


由 TI2 触 发 的 单 脉 冲模 式 时 序 如 图 14-27 所 示 。 在 单 脉冲 模式 下 ，tDeLAy 由 TIM1_CCR1 寄 存 器 的 值 决定 ，tPULSE 由 自动 装载 值 和 比较 值 之 间 的 差 值 (TIM1_ARR 减 去 TIM1_CCR1) 决定 。 
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14-277 ”由 TI2 触 发 的 单 脉冲 模式 时 序 


在 上 述 例子 中 ， 计 数 器 的 启动 是 通过 TIlx 输 入 端的 边沿 检测 逻辑 设置 CEN 位 来 启动 的 ， 而 计数 器 和 比较 值 之 间 的 比较 结果 来 驱动 输出 转换 ， 它 决定 了 最 小 延 时 tpDELAY。 如 果 需 要 以 更 小 的 延 时 时 间 快 速 地 
产生 单 脉 冲 ， 可 以 设置 TIM1_CCM Rx 寄 存 器 中 的 OCxFE 位 ， 使 能 输出 比较 快速 允许 功能 ， 此 时 OCXxREF 和 OCx 信 号 都 将 直接 响应 激励 而 不 再 依赖 比较 的 结果 ， 但 所 输出 的 波形 与 比较 匹配 时 的 波形 一 样 。 


14.2.10 “外 部 触发 同步 
TIM1 定 时 器 的 工作 状态 可 以 与 外 部 触发 信号 之 间 建 立 某 种 关联 。 按 照 设 置 的 不 同 ， 定 时 器 可 以 工作 在 复位 模式 、 门 控 模 式 和 触发 模式 下 ， 它 们 均 为 定时 器 的 从 模式 。 
1. 复 位 模式 


在 一 个 触发 输入 事件 发 生 时 ， 计 数 器 和 它 的 预 分 频 器 能 够 重新 被 初始 化 ， 如 果 TIM1_CR1 寄 存 器 的 URS 位 为 0， 还 产生 一 个 更 新 事件 (ОЕМ) ， 所 有 的 预 装载 寄存 器 (TIM1_ARR、TIM1_CCRx) 都 被 更 


新 。 


编程 向 导 “TI1 上 升 沿 使 计数 器 清 零 
1) 配置 TIM1_CCMR1 寄 存 器 CC1S=01， 将 IC1 映 射 至 TI1 上。 本 例 中 不 需要 使 用 滤波 器 和 捕捉 预 分 频 器 ， 保 持 IC1F=0000，IC1PSC=00。 
2) 配置 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CC1P=0 和 CC1NP=0， 只 检测 TI1 的 上 升 沿 。 
3) 配置 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 SMS=100， 将 定时 器 设置 为 复位 模式 。 设 置 TS=101， 选 择 TI1 作 为 输入 源 。 
4) 配置 TIM1_CR1 寄 存 器 的 CEN=1， 启 动 计 数 器 。 


在 完成 以 上 设置 后 ， 计 数 器 开始 依据 内 部 时 钟 计数 。 当 然 TI1 出 现 上 升 沿 时 ， 计 数 器 清 零 并 从 0 重新 开始 计数 ，TIM1_SR 寄 存 器 的 触发 标志 TIF 置 位 ， 并 根据 TIM1_DIER 寄 存 器 中 TIE 和 TDE 位 的 设置 ， 将 
产生 一 个 中 断 请 求 或 一 个 DMA 请 求 。 在 TI1 上 升 沿 和 计数 器 的 实际 复位 之 间 的 延 时 取决 于 TI1 输 入 端的 重 同步 电路 特性 。 复 位 模式 的 工作 时 序 如 图 14-28 所 示 。 


UG 
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图 14-28 复位 模式 的 工作 时 序 (TIM1_ARR=0x36) 
2. 门 控 模 式 


在 门 控 模 式 下 ， 定 时 器 按照 选中 的 输入 电 平 使 能 计数 ， 计 数 器 的 启动 和 停止 都 是 受 控 的 。 例 如 ， 可 以 设置 当 触发 输入 (TRGI) 为 高 时 ， 计 数 器 开始 计数 ， 一 旦 触发 输入 变 为 低 ， 则 计数 器 计数 停止 ， 但 
计数 器 的 计数 值 并 不 复位 。 之 后 ， 如 果 触 发 输入 再 次 变 为 高 ， 则 计数 再 次 开始 。 


编程 向 导 “计数 器 在 TI1 为 低 时 向 上 计数 
1) 配置 TIM1_CCMR1 寄 存 器 CC1S=01， 将 IC1 映 射 至 TI1 上 。 本 例 中 不 需要 使 用 滤波 器 和 捕捉 预 分 频 器 ， 保 持 IC1F=0000，IC1PSC=00。 
2) 配置 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CC1P=1 和 CC1NP=0， 只 检测 TI1 的 低 电 平 。 
3) 配置 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 SMS=101， 将 定时 器 设置 为 门 控 模 式 ， 设 置 TS=101， 选 择 TI1 作 为 输入 源 。 
4) 配置 TIM1_CR1 寄 存 器 的 CEN=1， 启 动 计数 器 。 


在 上 述 配置 完成 后 ， 只 要 TI1 为 低 ， 计 数 器 就 会 开始 依据 内 部 时 钟 计数 ， 一 旦 TI1 变 高 则 停止 计数 。 当 计数 器 开始 或 停止 时 ， 都 会 设置 TIM1_SR 寄 存 器 的 TIF 标 置 。 在 门 控 模式 下 ， 如 果 CEN=0， 则 计数 
器 不 能 启动 ， 不 论 触 发 输入 电 平 如 何 。 另 外 ，TI1 上 升 沿 和 计数 器 实际 停止 之 间 会 有 一 个 延 时 ， 这 取决 于 TI1 输 入 端的 重 同步 电路 特性 。 门 控 模 式 的 工作 时 序 如 图 14-29 所 示 。 
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图 14-29” 门 控 模 式 的 工作 时 序 


3. 触 发 模式 
在 触发 模式 下 ， 输 入 端 上 选中 的 事件 将 使 能 计数 器 ， 此 模式 下 只 有 计数 器 的 启动 是 受 控 的 。 


编程 向 导 “计数 器 在 TI2 输 入 的 上 升 沿 开始 向 上 计数 


1) 配置 TIM1_CCMR1 寄 存 器 CC2S=01， 将 IC2 映 射 至 TI2 上 。 本 例 中 不 需要 使 用 滤波 器 和 捕捉 预 分 频 器 ， 保 持 IC2F=0000，IC2PSC=00。 
2) 配置 TIM1_CCER 寄 存 器 的 CC2P=0 和 CC2NP=0， 只 检测 TI2 的 上 升 没 。 
3) 配置 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 SMS=110， 将 定时 器 设置 为 触发 模式 。 配 置 TS=110， 选 择 TI2 作 为 输入 源 。 


在 完成 上 述 配置 后 ， 当 TI2 上 出 现 一 个 上 升 沿 时 ， 计 数 器 按 内 部 时 钟 开始 计数 ， 同 时 设置 TIF 标 志 。TI2 上 升 沿 和 计数 器 启动 计数 之 间 的 延 时 ， 取 决 于 TI2 输 入 端的 重 同步 电路 特性 。 触 发 模式 的 工作 时 序 
如 图 14-30 所 示 。 
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图 14-30 ”触发 模式 的 工作 时 序 
4. 外 部 时 钟 模式 2+ 触 发 模式 


外 部 时 钟 模式 2 可 以 与 复位 、 门 控 或 者 触发 3 种 从 模式 一 起 使 用 (外 部 时 钟 模式 1 和 编码 器 模式 除外 ) 。 这 时 ，ETR 信 号 被 用 作 外 部 时 钟 的 输入 ， 可 以 选择 除 ETR 以 外 的 其 他 信号 作为 触 友 输入 TRGI。 当 
TRGI 输 入 选 定 的 边沿 后 ， 计 数 器 会 产生 相应 的 动作 。 


编程 向 导 TI1 的 上 升 沿 将 触发 计数 器 在 ETR 的 每 一 个 上 升 沿 向 上 计数 
1) 配置 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 ETP=0， 检 测 ETR 的 上 升 沿 。 设 置 ECE=1， 使 能 外 部 时 钟 模 式 2， 不 使 用 滤波 器 和 预 分 频 器 ， 不 需要 配置 。 
2) 配置 TIM1_CCMR1 寄 存 器 的 CC1S=01， 选 择 TI1 为 输入 捕 提 源 。 没 有 滤 疲 ， 不 使 用 捕捉 预 分 频 器 ， 不 需要 配置 。 
3) 配置 TTIM1_CCER 寄 存 器 的 CC1P=0 和 CC1NP=0， 只 检测 上 升 洛 。 
4) 配置 TIM1_SMCR 寄 存 器 的 SMS=110， 将 定时 器 设置 为 触发 模式 。 设 置 TS=101， 选 择 TI1 作 为 输入 源 。 


在 完成 上 述 配置 后 ， 当 TI1 上 出 现 一 个 上 升 沿 时 ，TIF 标 志 被 设置 ， 计 数 器 开始 在 ETR 的 每 一 个 上 升 沿 计数 。ETR 信 号 的 上 升 沿 和 计数 器 开始 计数 之 间 的 延 时 ， 取 决 于 ETRP 输 入 端的 重 同步 电 路 特性 。 外 
部 时 钟 模式 2+ 触 发 模式 的 工作 时 序 如 图 14-31 所 示 。 
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图 14-31 ”外 部 时 钟 模式 2+ 触 发 模式 


TIM1 定 时 器 的 功能 比较 复杂 ， 除 了 前 面 介绍 的 功能 以 外 ，TIM1 还 支持 编码 器 模式 ， 并 可 以 与 瞧 尔 传感器 连接 。 本 书 限于 篇 幅 ， 对 这 两 种 功能 不 再 讲解 。 


14.3 ”定时 器 函数 


14.3.1 “定时 器 类 型 定义 


输出 类 型 14-1: TIM 时 基 配 置 结构 定义 


TIM Base InitTypeDef 


typedef struct 


l 

uint32_t Prescaler; /* 指定 预 分 频 器 的 值 用 于 定时 器 时 钟 分 频 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data 
= 0x0000 至 Max Data = 0xFFFF 之 间 */ 

uint32_t CounterMode; /* 指定 计数 器 模式 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Counter_Mode 的 值 之 一 */ 

uint32 t Period; /* 指定 下 一 个 更 新 事件 用 于 闭 入 活跃 的 自动 重 闭 寄存 器 的 周期 值 ， 该 参数 
的 取 值 可 以 在 Min Data = 0x0000 $ Max Data = OxFFFF 
之 间 */ 

uint32 t ClockDivision; /* 指定 时 钟 分 频 值 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ClockDivision 的 值 之 一 */ 


uint32 t RepetitionCounter; /* 指定 重复 计数 器 的 值 。 每 次 RCR 降序 计数 达到 零 ， 一 个 更 新 事件 生成 
和 计数 值 从 RCR f (N) 重启 ， 这 意味 着 在 PWM 模式 下 (N+1 ) 相当 于 : 
。 在 边缘 对 齐 模式 下 PWM 周期 的 数量 
。 在 中 央 对 齐 模式 下 PWM 半 周 期 的 数量 
该 参数 取 值 必须 在 Min_ Data = 0 x00 £ Max Data = OxffzlH, 该 
参数 只 对 于 TIM1 和 TIM8 有 效 * / 
} TIM Base InitTypeDef; 


输出 类 型 14-2: 定时 器 输出 比较 配置 结构 定义 


ТІМ OC InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t OCMode; /* 指定 定时 器 模式 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare_angd_PWM_ 
modes 的 值 之 一 * / 

uint32 t Pulse; /* 指定 要 被 装 入 捕捉 比较 寄存 器 的 脉冲 值 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_ 
Data = 0x0000 至 Max Data = 0xFFFF Z [8] */ 

i 36, ОРОЛ, ВИЕ /* 指定 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare_Polarity 
的 值 之 一 */ 

uint32 t OCNPolarity; /* 指定 互补 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM Output. Compare N Polarity 
极 性 之 一 ， 该 参数 只 对 TIM1 和 TIM8 有 效 */ 

ulnt32_t OCFastMode; /* 指定 速 战 速决 模式 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Fast_State 
的 值 之 一 ， 该 参数 仅 用 于 PWM1 和 PWM2 模式 */ 

uüuint32 t OCIdleState; /* 指定 在 空闲 状态 下 定时 器 输出 比较 引 脚 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Out 
put_Compare_Idle_State 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 用 于 TIM1 和 TIM8 */ 

uint32 t OCNIdleState; /* 指定 在 空闲 期 间 定 时 器 输出 比较 引 脚 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Out 
put_ Compare_N_Idle_State 的 值 之 一 ， 该 参数 只 对 TIM1 和 
TIM8 可 用 */ 


y ТІМ OC InitTypeDef; 


输出 类 型 14-3: 定时 器 单 脉冲 模式 配置 结构 定义 


ТІМ OnePulse InitTypeDef 


typedef struct 


( 
uint32 t OCMode; /* jg EXE PLE АХ, 93 Ui ТІМ Output Compare and PWM 
modes 的 值 之 一 */ 
uint32_t Pulse; /* HERRAR ЗГ ff P BJ КОЛ А, OS šX ЛАН] UE Min 
Data = 0x0000 £ Max Data = OxFFFFZ]H */ 
üjint32 t OCPOlarity; /* 指定 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM Output. Compare Polarity 
的 值 之 一 */ 
uint32 t OCNPolarity; /* 48 H db HK PE, XX Uu ТІМ Output. Compare N Pol 
arity 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 TIM1 和 TIM8 可 用 */ 
uint32 t OCIdleState; /* 指定 在 空间 时 定时 器 输出 比较 引 肢 状态， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_ 
Compare Idle State 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 TIM1 和 TIM8 可 用 */ 
uint32 t OCNIdleState; /* 指定 在 空闲 期 间 定 时 器 输出 比较 引 脚 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM Output - 
Compare N Idle State 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 TIM1 和 TIM8 可 用 */ 
ülnt32 € TCPOlSPTEY; /* 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Polarity 的 值 之 一 */ 
uint32 t ICSelection; /* HERA, BAAT E ТІМ Input Capture Selection 的 值 
Zoe Gy 
uint t ICPAXIICtCer; /* 指定 输入 捕 提 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0х0 和 Max_ 


Data = 0xF 之 间 */ 
) TIM OnePulse InitTypeDef; 


输出 类 型 14-4: 定时 器 输入 捕捉 配置 结构 定义 


TIM IC InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t  ICPolarity; /* 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Polarity 的 值 之 一 */ 

uint32_t ICSelection; /* 指定 输入 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture Selection 的 值 
之 一 */ 

uint32_t ICPrescaler; /* Е NAH PX. ИАЖ "ui ТІМ Input Capture Pre 
scaler 的 值 之 一 */ 

uint32_t ICFilter; /* 指定 输入 捕 提 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0x0 £ Мах 


_Data = 0xF ZË] */ 
) TIM IC InitTypeDef; 


输出 类 型 14-5: 定时 器 编码 器 配置 结构 定义 


TIM Encoder InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32_t EncoderMode; /* 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Encoder_Mode 的 值 
之 一 */ 

uint32 t ІС1Ро1агібсу; /* 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Polarity 极 性 之 一 */ 

uint32 t IC1Selection; /* 指定 输入 ， 该 参数 可 以 是 TIM Input Capture Selection 的 值 之 一 */ 

uint32 t IClPrescaler; /* ЗЕЕ Ad ET HS. BAAT UE ТІМ Input. Capture 


Prescaler 的 值 之 一 */ 


чалы dX ТО |FE1 L ESE; ы 
ИТИК ЗЕ L| TCP STE /* 
uint32 t IC2Selection; /* 
uint32 t IC2Prescaler; /* 
ПИЗ E ТЕЗЕЛЕШ /* 


) TIM Encoder InitTypeDef; 


TIM ClockConfigTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32_t ClockSource; ET 
uint32. t ClockPolarity; p" 
uint32 t ClockPrescaler; p 
uint32 t ClockFilter; yo 


JTIM ClockConfigTypeDef; 


TIM ClearInputConfigTypeDef 
typedef struct 


{ 
uint32 t ClearInputState; 
uint32 t ClearInputSource; 
uint32 t ClearInputPolarity; 
uint32 t ClearInputPrescaler; 


uint32 t ClearInputFilter; 


)TIM ClearInputConfigTypeDef; 


TIM SlaveConfigTypeDef 


typedef struct { 
uint32 t SlaveMode; 
uint32 t InputTrigger; 
uint32 t TriggerPolarity; 
uint32 t TriggerPrescaler; 


uint32.t  TriggerFilter; 


)TIM SlaveConfigTypeDef; 


指定 输入 捕捉 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data =0x0 £ Max. 
Data = 0xF ZË] */ 

指定 输入 捕捉 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Polarity 的 值 之 一 */ 

指定 输入 ， 该 参数 可 以 是 TIM Input Capture Selection 的 值 之 一 */ 
指定 输入 捕捉 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Prescaler 的 值 之 一 */ 

指定 输入 捕 提 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0x0 £ 
Max Data = 0xF 2 | */ 


输出 类 型 14-6: 定时 器 时 钟 配置 处 理 结构 定义 


定时 器 时 钟 源 配置 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ Clock Source 的 值 之 一 */ 
定时 器 时 钟 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM Clock Polarity 的 值 之 一 */ 
定时 器 时 钟 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ Clock Prescaler 的 值 
之 一 */ 

定时 器 时 钟 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min Data = 0x0 £ Max. 
Data = 0xF 之 间 */ 


输出 类 型 14-7: 定时 器 输入 配置 处 理 结构 定义 


/* 定时 器 清除 状态 ， 该 参数 可 以 是 ENABLE 或 DISABLE */ 

/* 定时 器 清除 输入 源 ， 该 参数 可 以 是 TIMEx_Clock_Clear_ 
Input Source 的 值 之 一 */ 

/* 定时 器 清除 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ClearInput_ 
Polarity 的 值 之 一 */ 

/* 定时 器 清除 输入 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ClearInput_ 
Ргевса1ег 的 值 之 一 */ 

/* 定时 器 清除 输入 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data 
= 0x0 $ Max Data = 0xF Z [8] */ 


输出 类 型 14-8: 定时 器 从 模式 配置 结构 定义 


/* 从 模式 选择 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Slave_Mode 的 值 之 一 */ 

/* 输入 触发 源 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Trigger_Selection 的 
值 之 一 */ 

/* 输入 触发 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Trigger_Polarity 的 
值 之 一 */ 

/* 输入 捕 提 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Trigger_Prescaler 
的 值 之 一 */ 

/* 输入 捕 提 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0x0 
Ф Мах раба = 0xF 之 间 = */ 


输出 类 型 14-9: HAL 状 态 结构 定义 


HAL ТІМ StateTypeDef 


typedef enum 

{ 
HAL TIM STATE RESET — 
НА ТІМ STATE READY = 
НА ТІМ STATE BUSY = 
HAL TIM STATE TIMEOUT 一 
HAL TIM STATE ERROR = 

}HAL_TIM_StateTypeDef; 


0x00, /* 外 设 还 没有 初始 化 或 已 关闭 */ 


0х01, /* 外 设 已 初始 化 并 准备 使 用 */ 
0x02, /* 一 个 内 部 处 理 正在 进行 */ 
0x03, /* 超时 状态 * 

0x04 /* 接收 处 理 正 在 进行 */ 


输出 类 型 14-10: HAL 活 动 通道 结构 定义 


HAL TIM ActiveChannel 


typedef enum 

( 
HAL TIM ACTIVE CHANNEL 1 = 
HAL TIM ACTIVE CHANNEL. 2 = 
HAL TIM ACTIVE CHANNEL. 3 = 
HAL TIM ACTIVE CHANNEL 4 = 
HAL ТІМ ACTIVE CHANNEL CLEARED = 

)HAL ТІМ ActiveChannel; 


0x01, /* 活动 通道 是 1 */ 
0х02, /* 活动 通道 是 2 */ 
0х04, /* 活动 通道 是 3 */ 
0x08, /* 活动 通道 是 4 */ 


0x00 /* 所 有 可 用 通道 已 清除 */ 


输出 类 型 14-11: 定时 器 时 基 处 理 结构 定义 


ТІМ HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


ТІМ TypeDeft *Instance 
TIM Base InitTypeDef Init; 

HAL TIM ActiveChannel Channel; 
DMA HandleTypeDef *hdma[7]; 
HAL LockTypeDef Lock; 


_ IO HAL ТІМ StateTypeDeft State; 
)TIM HandleTypeDef; 


. 
, 


/* 寄存 器 基地 址 */ 

/* 定时 器 时 基 参 数 */ 

/* 活动 通道 */ 

/* DMA 处 理 阵 列 ， 该 阵列 通过 TIM_DMA Handle_ 
index 访 问 */ 

/* 锁定 对 象 */ 

/* 和 定时 器 操作 状态 */ 


输出 类 型 14-12: 定时 器 翟 尔 传感器 配置 结构 定义 


TIM HallSensor InitTypeDef 
typedef struct 


{ 
uint32.t IClPolarity; 
uint32 t IClPrescaler; 
uint32 t IClFilter; 


uint32 t Commutation Delay; 


) TIM HallSensor. InitTypeDef; 


/* 


/* 


/* 


/* 


指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Cap- 
ture Polarity 的 值 之 一  */ 

指定 输入 捕捉 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Cap- 
ture Prescaler 的 值 之 一 */ 

指定 输入 捕捉 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min Data = 0х0 
+ Мах Data = 0xF 之 间 */ 

指定 装 入 捕捉 比较 寄存 器 的 脉冲 值 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 
Min Data = 0x0000 £ Max Data = 0xFFFF 2 |8] */ 


输出 类 型 14-13: 定时 器 主机 配置 结构 定义 


TIM MasterConfigTypeDef 


typedef struct 


{ 

uint32 t MasterOutputTrigger; /* 触发 输出 (TRGO) 选择 ， 该 参数 可 以 是 TIM Master __ 
Mode Selection 的 值 之 一 */ 

uint32 t MasterSlaveMode; /* € / 从 模式 选择 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Master_ 


Slave Mode 的 值 之 一 */ 
}TIM MasterConfigTypeDef; 


输出 类 型 14-14: 定时 器 刹车 和 死 区 时 间 配 置 结构 定义 


TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t OffStateRunMode; /* 定时 器 运行 模式 下 的 关闭 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_OSSR_ 
Off State Selection for Run mode state 的 值 之 一 */ 

uint32 t OffStateIDLEMode; /* 定时 器 空闲 模式 下 的 关闭 状态 ， 该 参数 可 以 是 IM OSSI. 
Off State Selection. for Idle mode state 的 值 
之 一 Жу 

uint32 t LockLevel; /* 定时 锁定 级 别 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Lock_level 的 值 之 一 */ 

uint32 t DeadTime; /* 定时 器 死 区 时 间 ， 该 参数 的 值 可 以 在 Min_Data = 0x00 至 
Max Data = 0xFF 之 间 */ 

uint32 t BreakState; /* 定时 器 判 车 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Break_Input_ena- 
ble disable 的 值 之 一 */ 

uint32 t BreakPolarity; /* 定时 器 刹车 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM Break Polarity 
的 值 之 一 */ 

uint32 t AutomaticOutput; /* 定时 器 自动 输出 使 能 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_RAOE_Bit_ 


Set Reset 的 值 之 一 */ 
} TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef; 


14.3 ”定时 器 函数 


14.3.1 ”定时 器 类 型 定义 
输出 类 型 14-1: TIM 时 基 配 置 结构 定义 


TIM Base InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t Prescaler; /* 指定 预 分 频 器 的 值 用 于 定时 器 时 钟 分 频 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data 
= 0x0000 至 Max_Data = 0xFFFF 之 间 */ 

uint32 t CounterMode; /* 指定 计数 器 模式 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Counter_Mode 的 值 之 一 */ 

uint32 t Period; /* 指定 下 一 个 更 新 事件 用 于 闭 入 活跃 的 自动 重 闭 寄存 器 的 周期 值 ， 该 参数 
的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0x0000 至 Max Data = OxFFFF 
之 间 */ 

uint32 t ClockDivision; /* 指定 时 钟 分 频 值 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ClockDivision 的 值 之 一 */ 


uint32 t RepetitionCounter; /* 指定 重复 计数 器 的 值 。 每 次 RCR 降序 计数 达到 零 ， 一 个 更 新 事件 生成 
和 计数 值 从 RCR fü (N) 重启 ， 这 意味 着 在 PWM 模式 下 (N+1 ) 相当 于 : 
。 在 边缘 对 齐 模式 下 PWM 周期 的 数量 
。 在 中 央 对 齐 模式 下 PWM 半 周 期 的 数量 
该 参数 取 值 必须 在 Min Data = 0 x00 至 Max Data = 0xff 之 间 ，, 该 
参数 只 对 于 TIM1 和 TIM8 AR * / 
} TIM Base InitTypeDef; 


输出 类 型 14-2: 定时 器 输出 比较 配置 结构 定义 


ТІМ OC InitTypeDef 


typedef struct 


( 


uTnt2 Е 


uA X 


i 


ЗД. Xx 


üTrdhba2 E 


ülht3a2 t 


uint32 t 


OCMode; 


Pulse; 


OCPolarity; 


OCNPolarity; 


OCFastMode; 


OCIdleState; 


OCNIdleState; 


) TIM OC InitTypeDef; 


TIM OnePulse InitTypeDef 


typedef struct 


( 


mints Б 


üxnt34 Е 


üi1ftt32 t 


ОИЕ Е 


ШИЕ. ДЕ 


ИТА E 


uint32 t 


OCMode; 


Pulse; 


OCPolarity; 


OCNPolarity; 


OCIdleState; 


OCNIdleState; 


ICPolarity; 


uint32 t ICSelection; 


) TIM OnePulse InitTypeDef; 


uint32 b ТЕБА Бету 


/* 指定 定时 器 模式 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare_angd_PWM_ 
modes 的 值 之 一 */ 

/* 指定 要 被 装 入 捕 提 比较 寄存 器 的 脉冲 值 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_ 
Data = 0x0000 至 Max Data = OxFFFF 之 间 */ 

/* 指定 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare_Polarity 
的 值 之 一 */ 

/* 指定 互补 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare N Polarity 
极 性 之 一 ， 该 参数 只 对 TIM1 和 TIM8 有 效 * / 

/* 指定 速 战 速 决 模式 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Fast_State 
的 值 之 一 ， 该 参数 仅 用 于 PWM1 和 PWM2 模式 */ 

/* 指定 在 空闲 状态 下 定时 器 输出 比较 引 脚 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Out 
put Compare Idle State 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 用 于 TIMI 和 TIM8 */ 

/* 指定 在 空闲 期 间 定 时 器 输出 比较 引 脚 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Out 
put Compare_N_Idle_State 的 值 之 一 ， 该 参数 只 对 TIM1 和 
TIM8 可 用 */ 


输出 类 型 14-3: 定时 器 单 脉冲 模式 配置 结构 定义 


/* 指定 定时 器 模式 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare_and_PWM 
modes 的 值 之 一 */ 

/* 指定 被 闭 入 比较 捕捉 寄存 器 中 的 单 脉冲 模式 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min 
Data = 0x0000 至 Max Data = 0xFFFF 之 间 */ 

/* 指定 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare_Polarity 
的 值 之 一 */ 

/* 指定 互补 输出 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_Compare_N_Pol 
arity 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 TIM1 和 TIM8 可 用 */ 

/* 指定 在 空闲 时 定时 器 输出 比较 引 脚 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_ 
Compare Idle State 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 TIM1 和 TIM8 可 用 */ 

/* 指定 在 空闲 期 间 定 时 器 输出 比较 引 脚 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Output_ 
Compare N Idle State 的 值 之 一 ， 该 参数 仅 TIM1 和 TIM8 可 用 */ 

ж 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Polarity 的 值 之 一 */ 

/* 指定 输入 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_Selection 的 值 
uem Ж 

/* 指定 输入 捕捉 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 
Data = 0xF 之 间 */ 


0x0 f? Max _ 


输出 类 型 14-4: 定时 器 输入 捕捉 配置 结构 定义 


TIM IC InitTypeDef 


typedef struct 

{ 
uint32 t  ICPolarity; 
uint32 t ICSelection; 
uint32 t ICPrescaler; 


uint32 t ICFilter; 


) TIM IC InitTypeDef; 


/* 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 ТІМ Input, Capture. 
Polarity 的 值 之 一 */ 

/* 指定 输入 ,该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_Selection 的 值 
z— */ 

/* 指定 输入 捕捉 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM Input Capture Pre 
scaler 的 值 之 一 */ 

/* 指定 输入 捕捉 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0x0 £ Мах 
_Data = 0xF 之 间 */ 


输出 类 型 14-5: 定时 器 编码 器 配置 结构 定义 


TIM Encoder InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t EncoderMode; 


ipt 32 Lr ICIPOlaritv: 


uint32 t ICiSelection; 
uint32 t ІС1Ргеѕса1ег; 


wintas- t ICILIKuilter; 


UTRESA t^ IC2POlsrity; 


uint37 t IGC2Selecttion; 
üuint32 t IC2Prescaler; 


тъл Е той Лат" 


) TIM Encoder InitTypeDef; 


TIM ClockConfigTypeDef 


typedef struct 

{ 
uint32 t ClockSource; 
uint32 t ClockPolarity; 


uint32 t ClockPrescaler; 


uint32 t ClockFilter; 


)TIM ClockConfigTypeDef; 


/* 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 ТІМ Encoder. Mode 的 值 
之 一 */ 
/* 指定 输入 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Polarity 极 性 之 一 */ 
/* 指定 输入 ， 该 参数 可 以 是 TIM Input Capture Selection 的 值 之 一 */ 
/* 指定 输入 捕捉 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Prescaler 的 值 之 一 */ 


/* 指定 输入 捕 提 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data =0х0 £ Max_ 
Data = 0xF ZË] */ 

/* 指定 输入 捕 提 信号 的 活动 边沿 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Polarity 的 值 之 一 */ 

/* 指定 输入 ， 该 参数 可 以 是 TIM Input Capture Selection 的 值 之 一 */ 

/* 指定 输入 捕捉 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Capture_ 
Prescaler 的 值 之 一 */ 

/* 指定 输入 捕 提 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min Data = 0x0 至 
Max Data = 0xF 之 间 */ 


输出 类 型 14-6: 定时 器 时 钟 配置 处 理 结构 定义 


/* 定时 器 时 钟 源 配置 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ Clock Source 的 值 之 一 */ 

/* 定时 器 时 钟 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Clock_Polarity 的 值 之 一 */ 

/* 定时 器 时 钟 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ Clock Prescaler 的 值 
之 一 */ 

/* 定时 器 时 钟 滤 波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0x0 £ Max 
Data = 0xF 之 间 */ 


输出 类 型 14-7: 定时 器 输入 配置 处 理 结构 定义 


TIM_ClearInputConfigTypeDef 


typedef struct 
( 


uint32_t ClearInputState; /* 定时 器 清除 状态 ， 该 参数 可 以 是 ENABLE 或 DISABLE */ 

uint32 t ClearInputSource; /* 定时 器 清除 输入 源 ， 该 参数 可 以 是 TIMExX_Clock_Clear_ 
Input Source 的 值 之 一 */ 

uinti2 t ClearinputbPolaritv; /* 定时 器 清除 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_ClearInput_ 
Polarity 的 值 之 一 */ 

uint32 t ClearInputPrescaler; /* 定时 器 清除 输入 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM ClearInput. 
Prescaler 的 值 之 一 */ 

uint32 t ClearInputFilter; /* 定时 器 清除 输入 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data 


= 0х0 $ Max Data = 0xF Z Ë] */ 
)TIM ClearInputConfigTypeDef; 


输出 类 型 14-8: 定时 器 从 模式 配置 结构 定义 


TIM_SlaveConfigTypeDef 


typedef struct ( 


uint32 t SlaveMode; /* 从 模式 选择 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Slave_Mode 的 值 之 一 */ 

uint32 t InputTrigger; /* 输入 触发 源 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Trigger_Selection 的 
EZ */ 

uint32 t TriggerPolarity; /* 输入 触发 极 性 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Trigger_Polarity 的 
值 之 一 */ 

uint32 t  TriggerPrescaler; /* 输入 捕捉 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Trigger_Prescaler 
的 值 之 一 */ 

uint32 t  TriggerFilter; /* 输入 捕 提 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min_Data = 0x0 


+ Max Data = 0xF 之 间 = */ 
)TIM SlaveConfigTypeDef; 
输出 类 型 14-9: HAL 状 态 结构 定义 


HAL ТІМ StateTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL_TIM_STATE_RESET = 0х00, /* 外 设 还 没有 初始 化 或 已 关闭 */ 
HAL_TIM STATE READY - 0x01, /* 外 设 已 初始 化 并 准备 使 用 */ 
HAL_TIM_STATE_BUSY = 0x02, /* 一 个 内 部 处 理 正在 进行 */ 
НАІ, TIM STATE TIMEOUT - 0x03, /* 超时 状态 * 

HAL ТІМ STATE ERROR - 0x04 /* 接收 处 理 正 在 进行 */ 


)HAL TIM StateTypeDef; 


输出 类 型 14-10: HAL 活 动 通道 结构 定义 


=. 


HAL TIM ActiveChannel 


typedef enum 
{ 


HAL ТІМ ACTIVE CHANNEL. 1 - 0x01, /* 活动 通道 是 1 */ 
HAL TIM ACTIVE CHANNEL. 2 - 0x02, /* 活动 通道 是 2 */ 
HAL TIM ACTIVE CHANNEL. 3 - 0x04, /* 活动 通道 是 3 */ 
HAL TIM ACTIVE CHANNEL 4 - 0x08, /* 活动 通道 是 4 */ 
HAL_TIM_ACTIVE_CHANNEL_CLEARED = 0x00 /* 所 有 可 用 通道 已 清除 */ 


)HAL ТІМ ActiveChannel; 


输出 类 型 14-11: 定时 器 时 基 处 理 结构 定义 


TIM HandleTypeDef 


typedef struct 
( 


TIM TypeDef *Instance; 
TIM Base InitTypeDef Init: 

HAL TIM ActiveChannel Channel; 
DMA HandleTypeDef *hdma[7]; 
HAL LockTypeDef LOCK; 


__10 HAL_TIM_StateTypeDef State; 
}TIM_HandleTypeDef; 


/* 寄存 器 基地 址 */ 


/* 
/* 
/* 


/* 
/* 


定时 器 时 基 参 数 */ 

活动 通道 */ 

DMA 处 理 阵 列 ， 该 阵列 通过 TIM_DMA_Handle_ 
index 访问 */ 

锁定 对 象 */ 

定时 器 操作 状态 */ 


输出 类 型 14-12: 定时 器 翟 尔 传感器 配置 结构 定义 


TIM HallSensor InitTypeDef 


typedef struct 

{ 
uint32.t IClPolarity; 
uint32 t IClPrescaler; 
uint32 t IClFilter; 


uint32 t Commutation Delay; 


} ТІМ HallSensor. InitTypeDef; 


/* 


/* 


/* 


/* 


HERAF Ру x XL, BAAT ДЕ ТІМ Input, Cap- 
ture Polarity 的 值 之 一 */ 

指定 输入 捕捉 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Input_Cap- 
ture Prescaler 的 值 之 一 */ 

指定 输入 捕捉 滤波 器 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 Min Data = 0x0 
+ Мах раба = 0xF 之 间 */ 

指定 装 入 捕捉 比较 寄存 器 的 脉冲 值 ， 该 参数 的 取 值 可 以 在 
Min Data = 0х0000 至 Max Data = 0xFFFF 之 间 */ 


输出 类 型 14-13: 定时 器 主机 配置 结构 定义 


TIM MasterConfigTypeDef 
typedef struct 
uint32 t  MasterOutputTrigger; 


uint32 t MasterSlaveMode; 


)TIM MasterConfigTypeDef; 


/* 


/* 


触发 输出 (TRGO) 选择 ， 该 参数 可 以 是 TIM Master 
Mode Selection 的 值 之 一 */ 

+ / 从 模式 选择 ， 该 参数 可 以 是 TIM Master 
Slave Mode 的 值 之 一 */ 


输出 类 型 14-14: 定时 器 刹车 和 死 区 时 间 配 置 结构 定义 


TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint32 t 


“ЗЛ t 


uinti2 t 


üint34 t 


uintaz t 


urets? t 


OffStateRunMode; 


OffStateIDLEMode; 


LockLevel; 


DeadTime; 


BreakState; 


BreakPolarity; 


uint32_t AutomaticOutput; 


) TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef; 


14.3.2 ”定时 器 常量 定义 


ТІМ INPUTCHANNELPOLARITY RISING 
TIM INPUTCHANNELPOLARITY FALLING 
TIM INPUTCHANNELPOLARITY BOTHEDGE 


状态 定义 


ТІМ ETRPOLARITY INVERTED 


TIM ETRPOLARITY NONINVERTED 


TIM ETRPRESCALER DIVI 
TIM ETRPRESCALER DIV2 
TIM ETRPRESCALER DIV4 
TIM ETRPRESCALER РІУ8 


ТІМ COUNTERMODE UP 
TIM COUNTERMODE DOWN 


TIM COUNTERMODE CENTERALIGNEDI 


/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


定时 器 运行 模式 下 的 关闭 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_OSSR_ 
Off State Selection for Run mode state 的 值 之 一 */ 
定时 器 空闲 模式 下 的 关闭 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_OSSI_ 
Off State Selection. for Idle mode state 的 值 
Z= */ 

定时 锁定 级 别 ， 该 参数 可 以 是 TIM Lock level 的 值 之 一 */ 
定时 器 死 区 时 间 ， 该 参数 的 值 可 以 在 Min_Data = 0x00 至 
Max Data = 0xFF 之 间 */ 

定时 器 判 车 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_Break_Input_ena- 
ple disable 的 值 之 一 */ 

定时 器 刹车 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 ТІМ Break_Polarity 
的 值 之 一 */ 

定时 器 自动 输出 使 能 状态 ,该 参数 可 以 是 TIM_AOFE_Bit_ 
Set Reset 的 值 之 一 * / 


输出 常量 14-1: 定时 器 输入 通道 极 性 


释 x 
TIx 源 极 性 为 上 升 沿 
TIx 源 极 性 为 下 降 沿 
TIx 源 极 性 为 上 升 和 下 降 沿 


输出 常量 14-2: 定时 器 ETR 极 性 


RE У 
ЕТЕ 源 极 性 反 转 
ETR 源 极 性 无 反 转 


输出 常量 14-3: 定时 器 ETR 预 分 频 器 


没有 预 分 频 器 使 用 
ETR 输入 源 2 分 频 
ETR 输入 源 4 分 频 
ETR 输入 源 8 分 频 


输出 常量 14-4: 定时 器 计数 模式 


TIM COUNTERMODE CENTERALIGNED2 


TIM COUNTERMODE CENTERALIGNED3 


HR x 
向 上 计数 模式 
器 下 计数 模式 
中 央 对 齐 模式 1 
中 央 对 齐 模 式 2 
中 央 对 齐 模式 3 


输出 常量 14-5: 定时 器 时 钟 分 频 


状态 定义 
TIM CLOCKDIVISION DIVI 
TIM CLOCKDIVISION DIV2 
TIM CLOCKDIVISION DIV4 


状态 定义 
ТІМ OCMODE TIMING 
TIM OCMODE ACTIVE 
TIM OCMODE INACTIVE 
TIM OCMODE TOGGLE 
TIM OCMODE PWMI 
TIM OCMODE PWM2 
TIM OCMODE FORCED ACTIVE 
TIM OCMODE FORCED INACTIVE 


TIM OCFAST DISABLE 
TIM OCFAST ENABLE 


状态 TUN = У 
ТІМ OCPOLARITY HIGH 
TIM OCPOLARITY LOW 


状态 IA = x 
TIM OCNPOLARITY HIGH 
TIM OCNPOLARITY LOW 


状态 定义 
TIM OCIDLESTATE SET 
TIM OCIDLESTATE RESET 


TIM OCNIDLESTATE SET 
TIM OCNIDLESTATE RESET 


TIM CHANNEL 1 
TIM CHANNEL 2 
TIM CHANNEL 3 
TIM CHANNEL 4 
TIM CHANNEL ALL 


ЖЕШ ЙЕН ЕГ G i 
定时 硕 时 钟 2 分 频 
定时 硕 时 钟 4 分 频 
输出 常量 14-6: 定时 器 输出 比较 和 PWM 模式 
释 x 
计数 模式 
匹配 时 设置 通道 为 有 效 电 平 
匹配 时 设置 通道 为 无 效 电 平 
匹配 时 通道 电 平 翻转 
PWM 模式 1 
PWM 模式 2 
gE ti) A A 2% Ha, Эр 
强制 为 无 效 电 平 
输出 常量 14-7: 定时 器 输出 快速 状态 
释 x 
输出 比较 1 快速 禁止 
输出 比较 1 快速 使 能 
输出 常量 14-8: 定时 器 输出 比较 极 性 
TE x 
OC1 ењ 
ОСІ KREE 


输出 常量 14-9: 定时 器 互补 输出 比较 极 性 


OCIN 为 高 电 和 平 
OCIN 为 低 电 平 
输出 常量 14-10: 定时 器 输出 比较 空 闪 状态 
当 MOE = 0 时 ， 如 果 OCIN 输出 已 完成 ， 则 死 区 时 间 后 ОСІ = 1 
当 MOE = 0 时 ， 如 果 OCIN 输出 已 完成 ， 则 死 区 时 间 后 ОСІ = 0 


输出 常量 14-11: 定时 器 互补 输出 比较 空 闪 状态 


释 У 
М МОЕ = 0 时 ， 死 区 时 间 后 OCIN = 1 
"4 МОЕ =0 时 ， 死 区 时 间 后 OCIN = 0 


输出 常量 14-12: 定时 器 通道 


定时 融通 着 1 
定时 融通 着 2 
定时 融通 道 3 
定时 需 通 道 4 
所 有 和 定时 需 通道 


输出 常量 14-13: 定时 器 输入 捕捉 极 性 


iH 
iH 


ТІМ ICPOLARITY RISING 
TIM ICPOLARITY FALLING 
TIM ICPOLARITY BOTHEDGE 


状态 定义 
ТІМ ICSELECTION DIRECTTI 
TIM ICSELECTION INDIRECTTI 
TIM ICSELECTION TRC 


ТІМ ICPSC DIVI 
TIM ICPSC DIV2 
TIM ICPSC DIV4 
ТІМ ICPSC DIV8 


状态 定义 
ТІМ OPMODE SINGLE 
TIM OPMODE REPETITIVE 


状态 定义 


# x 
上 升 沿 捕捉 
К ТИНЕ 
上 升 沿 和 下 降 沿 捕捉 
输出 常量 14-14: 定时 器 输入 捕捉 选择 

# x 
ЕНШ 01. 24813, 4 分 别 选 择 连接 至 ICI, 
定时 器 输入 1、2 和 3、4 分 别 选 择 连接 至 IC2、 
定时 器 1、2、3 或 4 选择 连接 至 ТЕС 


输出 常量 14-15: 定时 器 输入 捕捉 预 分 频 器 


捕捉 的 执行 每 1 个 事件 执行 1 次 
捕捉 的 执行 每 2 个 事件 执行 1 次 
捕 提 的 执行 每 4 个 事件 执行 1 次 
捕捉 的 执行 每 8 个 事件 执行 1 次 
输出 常量 14-16: 定时 器 单 脉冲 模式 


在 发 生 下 一 次 更 新 事件 时 计数 合集 止 (清除 


在 发 生 更 新 事件 时 计数 器 不 停止 
输出 常量 14-17: 定时 器 编码 器 模式 


IC2 和 IC3、IC4 
ІСІ 和 IC4 和 IC3 


CEN 位 ) 


TIM ENCODERMODE TII 
TIM ENCODERMODE TI2 


根据 TI1FP1 的 电 平 ， 计 "UT. TI2FP2 的 边沿 问 上 / 问 下 计数 
根据 TI2FP2 的 电 平 ， 计 数 需 在 TI1FP1 的 边沿 问 上 / 癌 下 计数 
根据 另 一 个 信号 的 输入 电 平 ， 计 数 硕 在 ТПЕР1 和 TI2FP2 的 边 


沿 回 上 /7/ 回 下 计数 
输出 常量 14-18: 定时 器 更 新 源 
状态 定义 释 x 
TIM COMMUTATION TRGI 通过 设置 COMG 位 或 TRGI 的 上 升 沿 更 新 捕捉 / 比较 控制 位 
TIM COMMUTATION SOFTWARE 只 能 通过 设置 COMG 位 更 新 捕捉 / 比较 控制 位 


输出 常量 14-19: 定时 器 DMA 源 


ТІМ ENCODERMODE TII2 


状态 定义 
TIM DMA UPDATE 


йй 


x 
更 新 DMA 请 求 使 能 


TIM DMA CCI 捕捉 / 比较 1 DMA 请 求 使 能 
TIM DMA CC2 捕捉 / 比较 2 DMA 请 求 使 能 
TIM DMA CC3 捕捉 / 比较 3 РМА 请 求 使 能 
ТІМ РМА CC4 捕捉 / 比较 4 DMA 请 求 使 能 


TIM DMA COM 
TIM DMA TRIGGER 


COM ОМА 请 求 使 能 
触发 DMA 请 求 使 能 


输出 常量 14-20: 定时 器 事件 源 


TIM EVENTSOURCE UPDATE 
TIM EVENTSOURCE CCI 

TIM EVENTSOURCE CC2 

TIM EVENTSOURCE CC3 

TIM EVENTSOURCE CC4 

TIM EVENTSOURCE COM 

TIM EVENTSOURCE TRIGGER 
TIM EVENTSOURCE BREAK 


TIM CLOCKSOURCE ETRMODE2 
TIM CLOCKSOURCE INTERNAL 
ТІМ CLOCKSOURCE ITRO 


TIM CLOCKSOURCE ITRI 

TIM CLOCKSOURCE ITR2 

TIM CLOCKSOURCE ITR3 

ТІМ CLOCKSOURCE TIIED 

TIM CLOCKSOURCE TII 

TIM CLOCKSOURCE TI2 

TIM CLOCKSOURCE ETRMODEI 


TIM CLOCKPOLARITY INVERTED 
TIM CLOCKPOLARITY NONINVERTED 


TIM CLOCKPOLARITY RISING 
TIM CLOCKPOLARITY FALLING 


TIM CLOCKPOLARITY BOTHEDGE 


产生 更 新 事件 
产生 捕捉 / 比较 1 事件 
产生 捕捉 / 比较 2 事件 
产生 捕捉 /比较 3 事件 
产生 捕捉 /比较 4 事件 
产生 捕捉 / 比较 控制 更 新 
产生 触发 事件 

产生 刹车 事件 


输出 常量 14-21: 定时 器 时 钟 源 


外 部 时 钟 模式 2 
内 部 时 钟 模 式 
内 部 触发 0 


内 部 触发 1 

内 部 触发 2 

内 部 触发 3 

TIL 边沿 检测 信和 号 
TI 滤波 信和 号 
TI2 滤波 信和 号 

外 部 时 钟 模 式 1 


输出 常量 14-22: 定时 器 时 钟 极 性 


ETRx 时 钟 源 极 性 反 转 


йй 


TE 


ETRx 时 钟 源 极 性 非 反 转 
TIx 时 钟 源 极 性 为 上 升 沿 
TIx 时 钟 源 极 性 为 下 降 沿 
TIx 时 钟 源 极 性 为 上 升 沿 和 下 降 沿 


输出 常量 14-23: 定时 器 时 钟 预 分 频 器 


状态 定义 释 
TIM CLOCKPRESCALER DIVI 无 预 分 频 硕 可 用 
TIM CLOCKPRESCALER DIV2 外 部 ETR IPEA) SS : 
ТІМ CLOCKPRESCALER DIV4 外 部 ETR Н РР RAM SS : 
TIM CLOCKPRESCALER DIV8 外 部 ETR 时 钟 预 分 频 硕 : 

输出 常量 14-24: 定时 器 清除 输入 极 性 

状态 定义 释 

TIM CLEARINPUTPOLARITY INVERTED ETRx 引 脚 极 性 反 转 


TIM CLEARINPUTPOLARITY NONINVERTED ETRx 引 脚 极 性 非 反 转 


输出 常量 14-25: 定时 器 清除 输入 预 分 频 器 


义 


义 
2 个 事件 执行 1 次 捕捉 


4 个 事件 执行 1 次 捕捉 
8 个 事件 执行 1 次 捕捉 


TIM CLEARINPUTPRESCALER DIVI 没有 预 分 频 硕 可 用 

TIM CLEARINPUTPRESCALER DIV2 外 部 ETR 引 脚 预 分 频 需 : 每 2 个 事件 执行 1 次 捕捉 
ТІМ CLEARINPUTPRESCALER DIV4 外 部 ETR STAT: 每 4 个 事件 执行 1 次 捕捉 
TIM CLEARINPUTPRESCALER DIV8 外 部 ETR 引 脚 预 分 频 硕 : 每 8 个 事件 执行 1 次 捕捉 


输出 常量 14-26: 运行 模式 下 定时 器 OSSR 关 闭 状态 选择 


状态 定义 ж x 
ТІМ OSSR ENABLE OC/OCN 输出 使 能 
TIM OSSR DISABLE OC/OCN 输出 禁 


输出 常量 14-27: 空 闪 模式 下 定时 器 OSSI| 关 闭 状态 选择 


TIM OSSI ENABLE OC/OCN 输出 使 能 
TIM OSSI DISABLE OC/OCN 输出 禁止 


输出 常量 14-28: 定时 器 锁定 级 别 


TIM LOCKLEVEL OFF 无 锁定 
TIM LOCKLEVEL 1 XE HJ йт B ЛЕ 2 | 1 
TIM LOCKLEVEL 2 XE I] 68 ХЕ 2 | 2 
TIM LOCKLEVEL 3 定时 需 锁 定 级 别 3 

输出 常量 14-29: 定时 器 刹车 输入 使 能 

状态 定义 Ex 

TIM BREAK ENABLE XE Н di] 4408 A B ВЕ 
TIM BREAK DISABLE XE Hs] sti] 430 À s E 

输出 常量 14-30: 定时 器 刹车 输入 极 性 

状态 定义 Ex 

TIM BREAKPOLARITY LOW 列车 输入 低 电 平 有 效 
TIM BREAKPOLARITY HIGH 和 判 车 输入 高 电 平 有 效 

输出 常量 14-31: TIM 自 动 输出 使 能 
TIM AUTOMATICOUTPUT ENABLE 日 动 输出 使 能 
TIM AUTOMATICOUTPUT DISABLE 日 动 输出 茶 

输出 常量 14-32: TIM 主 模式 选择 

TIM TRGO RESET 复位 
TIM TRGO ENABLE 使 能 
TIM TRGO UPDATE 更 新 
TIM TRGO OCI 比较 脉冲 
ТІМ TRGO OCIREF 比较 — OCIREF 信号 被 用 作 触 发 输出 CTRGO) 
TIM TRGO OC2REF 比较 — OC2REF 信号 被 用 作 触 发 输出 (TRGO) 
TIM TRGO OC3REF 比较 — OC3REF 信号 被 用 作 触 发 输出 (TRGO) 
TIM TRGO OC4REF 比较 — OCAREF 信号 被 用 作 触 发 输出 (TRGO) 


输出 常量 14-33: 定时 器 从 模式 


状态 定义 
TIM SLAVEMODE DISABLE 
TIM SLAVEMODE RESET 


状态 定义 
TIM SLAVEMODE GATED 
TIM SLAVEMODE TRIGGER 
TIM SLAVEMODE EXTERNALI 


输出 常量 


状态 定义 
TIM MASTERSLAVEMODE ENABLE 
TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE 


输出 常 


状态 定义 
ТІМ TS ITRO 
TIM TS ITRI 
TIM TS ITR2 
TIM TS ITR3 


TIM TS TIIF ED 
TIM TS TIIFPI 
TIM TS TI2FP2 
TIM TS ETRF 
TIM TS NONE 


输出 常 


状态 定义 
ТІМ TRIGGERPOLARITY INVERTED 
TIM TRIGGERPOLARITY NONINVERTED 
TIM TRIGGERPOLARITY RISING 
TIM TRIGGERPOLARITY FALLING 
TIM TRIGGERPOLARITY BOTHEDGE 


从 模式 禁用 
复位 模式 


门 控 模式 
触发 模式 
外 部 时 钟 模式 1 
14-34: 定时 器 主 从 模式 
TE x 
触发 输入 (TRGI) 事件 被 延迟 
无 作用 


量 14-35: 定时 器 触发 选择 


内 部 触发 0 

内 部 触发 1 

内 部 触发 2 

内 部 触发 3 

TIL 边沿 检测 硕 

滤波 后 的 定时 需 输 入 d 
滤波 后 的 定时 需 输 入 2 
外 部 触发 输入 

无 触发 源 


量 14-36: 定时 器 触发 极 性 


T x 
ETRx 触发 源 极 性 反 转 
ETRx 触发 源 极 性 非 反 转 
TixFPx 或 TII ED 触发 源 极 性 为 上 升 沿 
TixFPx 或 TII ED 触发 源 极 性 为 下 降 沿 
TixFPx 或 TI1 ED 触发 源 极 性 为 上 升 沿 和 下 降 沿 


输出 常量 14-37: 定时 器 触发 预 分 频 器 


状态 定义 
TIM TRIGGERPRESCALER DIVI 
TIM TRIGGERPRESCALER DIV2 
TIM TRIGGERPRESCALER DIV4 
ТІМ TRIGGERPRESCALER ПІУ8 


T x 
没有 可 用 的 预 分 频 顺 
外 部 ETR 触发 极 性 : 每 2 个 事件 执行 1 次 捕捉 
外 部 ETR 触发 极 性 : 每 4 个 事件 执行 1 次 捕捉 
外 部 ETR 触发 极 性 : 每 8 个 事件 执行 1 次 捕捉 


输出 常量 14-38: 定时 器 TI1 输 入 选择 


状态 定义 
TIM TIISELECTION CHI 
TIM TIISELECTION XORCOMBINATION 


# x 
TIMx CHI 引 脚 连接 至 ТП 输入 
TIMx СНІ, CH2 和 CH3 引 脚 经 异 或 后 连接 至 TIL 输入 


输出 常量 14-39: 定时 器 DMA 连 续 传 送 长 度 


状态 定 x 
TIM DMABURSTLENGTH ITRANSFER 


TIM DMABURSTLENGTH 2TRANSFERS 
TIM DMABURSTLENGTH 3TRANSFERS 


TIM DMABURSTLENGTH ISTRANSFERS 


状态 定义 
TIM DMA ID UPDATE 
TIM DMA ID CCI 
TIM DMA ID CC2 
TIM DMA ID CC3 
TIM DMA ID CC4 
TIM DMA ID COMMUTATION 
TIM DMA ID TRIGGER 


TIM CCx ENABLE 
TIM CCx DISABLE 
TIM CCxN ENABLE 
TIM CCxN DISABLE 


TIM TIM14 GPIO 
TIM TIM14 RTC 
TIM TIM14 HSE 
TIM TIM14 MCO 


输出 常 


输出 


输出 


TE X. 

1 次 传输 

2 次 传输 

3 次 传输 

18 次 传输 

量 14-40: DMA 处 理 指示 
释 У 


用 于 更 新 ОМА 请 求 的 DMA 处 理 指 示 
用 于 捕捉 /比较 1 DMA РК РМА 处 理 指示 
用 于 捕捉 /比较 2 РМА 请 求 的 DMA 处 理 指示 
用 于 捕捉 /比较 3 DMA 请 求 的 DMA 处 理 指示 
用 于 捕捉 / 比较 4 DMA 请 求 的 DMA 处 理 指示 
用 于 交换 DMA 请 求 的 DMA 处 理 指示 
用 于 触发 DMA 请 求 的 DMA 处 理 指示 


常量 14-41: 定时 器 捕捉 /比较 通道 状态 


常量 14-42: 定时 器 重 映射 


TE x 
CCx 通道 使 能 
CCx 通道 禁用 
CCxN 通道 使 能 
CCxN 通道 禁用 
TE x 


TIM14 TII 连接 至 GPIO 
TIM14 ТП 连接 至 RTC 时 钟 
TIM14 TII 连接 至 HSE/32 
TIM14 ТП 连接 至 MCO 


输出 常量 14-43: 定时 器 清除 输入 源 
状态 定义 # x 
ТІМ CLEARINPUTSOURCE NONE 无 
TIM CLEARINPUTSOURCE ЕТЕ 触发 信号 
TIM_CLEARINPUTSOURCE OCREFCLR 输出 比较 信号 
14.3.3 “定时 器 函数 定义 

函数 14-1 
PRU, TIM Base SetConfig 
PR ZA pa ҖИ void TIM Base SetConfig 


TIM_TypeDef * ТЇМх, 


ш. TIM Base InitTypeDef * Structure 
) 

功能 描述 In HER 

输入 参数 1 TIMx: TIM 外 设 

输入 参数 2 Structure: 时 基 配 置 结 构 

先决 条 件 无 

注意 事项 无 

返回 值 无 

函数 14-2 

PRU TIM CCxChannelCmd 

void ТІМ CCxChannelCmd 
( 

KAUAA TIM TypeDef *  TIMx, 
uint32 t Channel, 
uint32 t ChannelState 

) 
ZI BE Ti Ë 使 能 和 禁用 TIM 捕捉 和 比较 通道 X 


输入 参数 1 TIMx: 被 选择 的 定时 各 外 设 
Channel: 指定 TIM 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: TIM 通道 1 
输入 参数 2 e TIM CHANNEL 2: TIM 通道 2 
e TIM CHANNEL 3: TIM 通道 3 
e TIM CHANNEL 4: TIM 通道 4 


ChannelState : 指定 TIM 通道 CCxE 位 的 新 状态 ， 该 参数 可 以 是 TIM_CCx_ENABLE 或 TIM_ 


前 人 参数 3 
WAS CCx Disable 的 值 之 一 


先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 14-3 
РА 21 TIM DMACaptureCplt 
PR 2C Ja 700 void TIM DMACaptureCplt ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 描述 XE DMA 捕捉 比较 回调 
输入 参数 hdma: DMA 处 理 指针 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 14-4 


PKI ЖС 

PKI CRX 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR UM 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PRU 

ЕЕ 
JJ] HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


RUM 


TIM DMADelayPulseCplt 


void TIM DMADelayPulseCplt ( DMA HandleTypeDef 


定时 器 DMA 延 时 脉冲 结束 回调 
hdma: DMA 处 理 指 针 

Er 

x 

x 


ТІМ DMAError 


5714-5 


void TIM DMAError ( ОМА HandleTypeDef * hdma ) 


定时 器 DMA 错误 回调 
һата: DMA 处 理 指针 
26 
无 
无 


ТІМ DMAPeriodElapsedCplt 


函数 14-6 


х Паша ) 


void TIM DMAPeriodElapsedCplt ( DMA HandleTypeDef * 


ЕН] йт DMA 周期 结束 回调 
hdma: DMA 处 理 指针 

无 

无 

无 


TIM DMATriggerCplt 


void TIM DMATriggerCplt 


定时 器 DMA 触发 回调 
hdma: DMA 处 理 指 针 
无 
无 
无 


ТІМ ETR SetConfig 


void TIM ETR SetConfig 
( 


函数 14-7 


( DMA HandleTypeDef * 


函数 14-8 


hdma 


) 


hdma 


) 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PRU 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


TIM TypeDef *  TIMx, 
uint32 t TIM ExtTRGPrescaler, 
uint32 t TIM ExtTRGPolarity, 
uint32 t  ExtTRGFilter 

) 


配置 TIMx 外 部 触发 (ETR) 

TIMx: 要 选择 的 定时 各 外 设 

TIM_ExtTRGPrescaler: 外 部 触发 预 分 频 需 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM ETRPRESCALER DIVI: ЕТЕР 分 频 器 关闭 

e TIM ETRPRESCALER DIV2: ЕТЕР 频率 除 以 2 

e TIM ETRPRESCALER DIV4: ЕТЕР 频率 除 以 4 

e TIM ETRPRESCALER DIV8: ЕТЕР 频率 除 以 8 
TIM_ExtTRGPolarity: 外 部 触发 极 性 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e TIM ETRPOLARITY INVERTED: 低 电 平 有 效 或 下 降 沿 有 效 

e ТІМ ETRPOLARITY NONINVERTED: 高 电 平 有 效 或 上 升 沿 有 效 
ExtTRGFilter: 外 部 触发 滤波 需 ， 该 参数 有 的 值 必 须 在 0x00 至 OxOF 之 间 
无 

无 


无 
函数 14-9 


TIM ITRx_SetConfig 


void TIM ITRx_SetConfig 


( 
TIM TypeDef *  TIMx, 
uint16 t InputTriggerSource 


) 

选择 输入 触发 源 

TIMx: 选择 TIM 外 设 
InputTriggerSource: 输入 触发 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
TIM TS ITRO: 内 部 触发 0 
TIM TS ITR1: 内 部 触发 1 
ТІМ TS ITR2: 内 部 触发 2 
ТІМ TS ITR3: 内 部 触发 3 

ТІМ TS TIIF ED: TIL 边沿 检测 
TIM_TS_TIIFP1: 经 滤波 的 定时 天 输入 1 
TIM_TS_TI2FP2: 经 滤波 的 定时 器 输入 2 
ТІМ TS ETRF: 外 部 触发 输入 


eH | en | en 


为 数 14-10 


PRU 


PKI Š A 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 


PK ЖО. АШ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС? 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


TIM OC1 SetConfig 


void ТІМ ОС1 SetConfig 
( 
TIM TypeDef *  TIMx, 
TIM OC InitTypeDef * OC Config 
) 


定时 需 输出 比较 1 配置 
TIMx: 选择 的 定时 需 外 设 
OC Config: 输出 配置 结构 
无 

无 

无 


函数 14-11 


ТІМ OC2 SetConfig 


void TIM OC2 SetConfig 
( 
TIM TypeDef *  TIMx, 
TIM OC InitTypeDef * OC Config 
) 


定时 需 输 出 比较 2 配置 
TIMx: 选择 定时 硕 外 设 
OC Config: 输出 配置 结构 
无 

无 

无 


为 数 14-12 


TIM_OC3_SetConfig 


void TIM OC3 SetConfig 
( 
TIM TypeDef *  TIMx, 
TIM OC InitTypeDef * OC Config 
) 


外 设 输出 比较 3 配置 
TIMx: 选择 TIM 外 设 

OC Config: 输出 配置 结构 
X 

无 

无 


函数 14-13 


PR ЖС? 


ТІМ OCA SetConfig 


void TIM OC4 SetConfig 
( 


PK ЖОЛ. 700 TIM TypeDef *  TIMx, 
TIM OC InitTypeDef * OC Config 
) 
功能 描述 定时 大 输出 比较 4 配置 
输入 参数 1 ТЇМх: 选择 TIM 外 设 
输入 参数 2 OC_Config: 输出 配置 结构 
先决 条 件 Jb 
注意 事项 无 
返回 值 ET 
函数 14-14 
РЁ Ж TIM SlaveTimer SetConfig 
void TIM SlaveTimer SetConfig 
( 
PK ZA Jn, 700 ТІМ HandleTypeDef * htim, 
ТІМ SlaveConfigTypeDef * 3sSlaveConfig 
) 
功能 描述 ME HT Р 
输入 参数 1 Һет: 时 基 处 理 
输入 参数 2 从 定时 各 配置 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 14-15 
PRA A TIM ТІ1 ConfigInputStage 
void ТІМ ТІ1 ConfigInputStage 
( 
—— TEM T eDef * TIMx, 
PR ZA Jg АШ | ad | 
uint32 t ТІМ ICPolarity, 
uint32 t ТІМ ICFilter 
) 
功能 描述 配置 TI 的 极 性 和 滤波 需 


TIMx: ЕНК 
ТІМ ICPolarity: 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM ICPOLARITY RISING 


输入 参数 1 


输入 参数 2 
e TIM ICPOLARITY FALLING 
e TIM ICPOLARITY BOTHEDGE 
输入 参数 3 ТІМ ICFilter: 指定 输入 捕 提 滤波 ， 该 参数 的 值 必须 在 0x00 至 OxOF 之 间 
先决 条 件 无 
注意 事项 p; 
返回 值 2 


24214-16 


PK ЖС 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ТІМ ТІ1 SetConfig 


void ТІМ ТІ1 SetConfig 
| 
TIM_TypeDef * TIMxK, 
uint32 t TIM_ICPolarity, 
uint32 t TIM ICSelection, 
uint32 t TIM ICFilter 
) 
配置 TIL 作为 输入 
TIMx: 选择 定时 各 外 设 
ТІМ ICPolarity: 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM ICPOLARITY RISING 
e TIM ICPOLARITY FALLING 
e TIM ICPOLARITY BOTHEDGE 
ТІМ ICSelection: 指定 被 使 用 的 输入 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ ICSELECTION DIRECTTI: 定时 需 输 入 1 被 选择 为 连接 至 ICI 
e TIM ICSELECTION INDIRECTTI: 定时 器 输入 1 被 选择 为 连接 至 IC2 
e ТІМ ICSELECTION ТЕС: 定时 器 输入 1 被 选择 为 连接 至 RTC 
ТІМ ICFilter : 指定 输入 捕捉 滤波 需 ， 该 参数 必须 在 0x00 至 0x0F 之 间 
无 
无 


x 
函数 14-17 


ТІМ TI2 ConfigInputStage 


void TIM TI2 ConfigInputStage 

( 
TIM_TypeDef *  TIMx, 
uint32 t TIM ICPolarity, 
uint32 t TIM ICFilter 

) 

配置 TI2 极 性 和 滤波 需 

TIMx: 选择 定时 各 外 设 

ТІМ ICPolarity: 输入 极 性 ,该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e TIM ICPOLARITY RISING 

e TIM ICPOLARITY FALLING 

e TIM ICPOLARITY BOTHEDGE 


ТІМ ICFilter: 指定 输入 捕捉 滤波 需 ， 该 参数 必须 在 0x00 至 OxOF 之 间 
6 
6 
无 


函数 14-18 


输入 参数 I 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR ЖС? 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


TIM TI2 SetConfig 


void TIM TI2 SetConfig 
( 
ТІМ TypeDef *  TIMx, 
uintr32 t TIM ICPolariby; 
uint32 t TIM ICSelection, 
uint32 t ТІМ ICFilter 
) 
配置 TI2 输入 
TIMx: ЖЕНУ 
ТІМ ICPolarity: 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ ICPOLARITY RISING 
e TIM ICPOLARITY FALLING 
e TIM ICPOLARITY BOTHEDGE 
TIM ICSelection: 指定 被 使 用 的 输入 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ ICSELECTION _ DIRECTTI: 定时 需 输 入 2 被 选择 连接 至 IC2 
e ТІМ ICSELECTION INDIRECTTI: 定时 器 输入 2 被 选择 连接 至 ICI 
e ТІМ ICSELECTION ТКС: 定时 需 输 入 2 被 选择 连接 至 TRC 
ТІМ ICFilter: 指定 输入 捕捉 滤波 器 ， 该 参数 的 值 必须 在 0x00 至 OxOF 之 间 
26 
无 


无 
函数 14-19 


TIM TI3 SetConfig 

void TIM TI3 SetConfig 

( 
TIM TypeDef *  TIMx, 
uint32 t TIM ICPolarity, 
uint32 t TIM ICSelection, 
uint32 t TIM ICFilter 

) 

配置 TI3 作为 输入 

TIMx: 选择 定时 各 外 设 

ТІМ ICPolarity: 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e TIM ICPOLARITY RISING 

e TIM ICPOLARITY FALLING 

e TIM ICPOLARITY BOTHEDGE 


TIM ICSelection: 指定 被 使 用 的 输入 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e ТІМ ICSELECTION DIRECTTI: 定时 需 输 入 3 被 选择 连接 至 IC3 

e ТІМ ICSELECTION INDIRECTTI: 定时 器 输入 3 被 选择 连接 至 ICA 

e ТІМ ICSELECTION ТКС: 定时 需 输 入 3 被 选择 连接 至 TRC 

ТІМ ICFilter: 指定 输入 捕捉 滤波 需 ， 该 参数 的 值 必须 在 0x00 至 OxOF 之 间 
无 

无 

无 


为数 14-20 


PKI ЖС, TIM TI4 SetConfig 


void TIM TI4 SetConfig 
( 
TIM TypeDef *  TIMx, 

PR ЖО. ҖИ uint32_t TIM ICPolarity, 
uint32 t TIM_ICSelection, 
uint32 t TIM ICFilter 

) 


功能 描述 配置 TI4 作为 输入 
输入 参数 1 TIMx: 选择 的 定时 器 外 设 


TIM ICPolarity: 输入 极 性 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ ICPOLARITY RISING 


输入 参数 2 
ө TIM ICPOLARITY FALLING 
e TIM ICPOLARITY BOTHEDGE 
ТІМ ICSelection: 指定 被 使 用 的 输入 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
HASMI e TIM ICSELECTION DIRECTTI: 定时 器 输入 4 被 选择 连接 至 IC4 
e ТІМ ICSELECTION INDIRECTTI: 定时 器 输入 4 被 选择 连接 至 IC3 
e ТІМ ICSELECTION ТЕС: 定时 需 输 入 4 被 选择 连接 至 ТЕС 
输入 参数 4 ТІМ ICFilter: 指定 输入 捕捉 滤波 需 ， 该 参数 的 值 必须 在 0x00 至 OxOF 之 间 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 14-21 
РЁ 27, HAL ТІМ Base DeInit 
PK ZA Jg ҖИ HAL StatusTypeDef HAL TIM Base DeInit ( TIM HandleTypeDef * him ) 
功能 描述 反 初 始 化 定时 各 时 基 外 设 
输入 参数 htim; 时 基 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 Ju 
返回 值 HAL 状态 
国 数 14-22 
PRU, HAL TIM Base Init 
PR ZA Jg ҖИ HAL StatusTypeDef HAL ТІМ Base Init ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 
功能 描述 按照 TIM HandleTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 定时 需 时 基 单 元 ， 并 且 创 建 相 关 处 理 
输入 参数 Һет: 时 基 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 6 
返回 值 HAL 状态 
国 数 14-23 
PR M HAL TIM Base MspDeInit 
负数 原型 void HAL ТІМ Base MspDeInit ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 
功能 摘 述 反 初 始 化 定时 硕 时 基 MSP 
输入 参数 htim; 时 基 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 


返回 值 无 


5714-24 


PR M HAL TIM Base MspInit 
PR ZA Jr ҖИ void HAL TIM Base MspInit ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
功能 描述 初始 化 定时 需 时 基 微 控制 硕 特 定 程 序 包 
输入 参数 htim: 时 基 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 14-25 
PRU, HAL TIM Base Start 
函数 原型 HAL StatusTypeDef HAL TIM Base Start ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 
功能 摘 述 Да Е Н йт] ЭЕ Ж АЕ й 
输入 参数 htim: 时 基 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
国 数 14-26 
PR M HAL TIM Base Start DMA 
HAL StatusTypeDef HAL TIM Base Start DMA 
( 
函数 原型 s i ses ns, * htim, 
Uint32 t * pData, 
uint16 t Length 
) 
(Z ) 
功能 摘 述 ТЕ DMA iX Рм SIEHE s] Ai Az E de 
输入 参数 1 htim; 时 基 处 理 
输入 参数 2 pData: (数据 ) 2191 Hh Ht 
输入 参数 3 Length: 从 存储 需 到 外 设 要 传送 的 数据 长 度 
先决 条 件 Ji 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
国 数 14-27 
PKI RSA HAL_TIM_Base_Start_IT 
PK ЖОЛИ. AI HAL StatusTypeDef HAL ТІМ Base Start IT ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 
功能 描述 TE P BER SX. PUB SIE] 5 Е 9 
输入 参数 htim : 时 基 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


为数 14-28 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
TE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
JJ] HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM Base Stop 

HAL StatusTypeDef HAL ТІМ Base Stop 
РЕНЕ ^E dà 

htim; 时 基 处 理 


JG 
JG 
HAL 状态 


函数 14-29 


HAL TIM Base Stop DMA 


HAL StatusTypeDef HAL ТІМ Base Stop DMA 


ТЕ ОМА 模式 下 停止 时 基 发 生 硕 
htim: 时 基 处 理 


元 
无 
HAL 状态 


函数 14-30 


HAL ТІМ Base Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Base Stop IT 


ТЕ ARIN F E i XE SE a h] Ai Ж IE de 


htim ， 时 基 处 理 


JG 
无 
HAL 状态 


函数 14-31 
HAL ТІМ OC DeInit 
HAL StatusTypeDef HAL TIM OC DeInit 
反 初 始 化 定时 紫外 设 
htim: 定时 硕 输 出 比较 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


为数 14-32 


HAL TIM OC Init 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OC Init ( 


htim: ЕН 2548 Hh EC ZA B 


26 
无 
HAL 状态 


为 数 14-33 


( 


TIM HandleTypeDef * 


( ТІМ HandleTypeDef * 


( TIM HandleTypeDef * 


TIM HandleTypeDef * 


TIM HandleTypeDef * 
按照 ТІМ HandleTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 定时 需 输 出 比较 并 且 创 建 相 关 处 理 


htim 


htim 


htim 


(ЖЕ) 


htim 


htim ) 


) 


PRU 

PR DURUM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PR 9С). 00 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM OC MspDeInit 


void HAL TIM OC MspDeInit 
bus) tb E PF ard К MSP 
htim: 定时 硕 处 理 


无 
无 
无 


HAL TIM OC MspInit 


void HAL TIM OC MspInit 
初始 化 定时 各 输出 比较 MSP 
htim: ЕН АКИЙ 


无 
无 
无 


HAL_TIM_OC_Start 


( TIM HandleTypeDef * 


函数 14-34 


( 


TIM HandleTypeDef 


函数 14-35 


HAL_StatusTypeDef HAL_TIM_OC_Start 


( 


) 


TIM_HandleTypeDef 


uint32 t 


Channel 


Ja sl xe FT as Н EC eim ЖЕ 
htim: 定时 硕 输 出 比较 处 理 
Channel: 定时 需 被 激活 的 通道 ， 


TIM_CHANNEL 1: 
TIM CHANNEL 2: 
TIM CHANNEL 3: 
TIM CHANNEL 4: 


HAL 状态 


选择 定时 器 
选择 定时 器 
选择 定时 器 
选择 定时 器 


* 


19 
3B 
19 
19 


18 
道 
iH 
iH 


htim, 


该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


] 
2 
3 
4 


为数 14-36 


* 


htim 


htim 


) 


) 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ТІМ OC Start DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OC Start DMA 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel, 
uint32 t * pData, 
uint16 t Length 
) 


TE DMA fX PUB SEI asd rh EG fri IE n 

htim: 定时 各 输出 比较 处 理 

Channel: 定时 需 被 激活 的 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM_CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 

pData: (数据 ) 源 缓 冲 区 地 址 

Length: 从 存储 右 到 定时 器 外 设 传输 的 数据 长 度 


无 
HAL 状态 


#14-37 


HAL ТІМ OC Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OC Start IT 


TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


TE P BEBE F i SEHE 30 th EG TH у A^ E ñ 

htim: 定时 各 OC 处 理 

Channel: 被 使 能 的 定时 天 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


26 
HAL 状态 


#14-38 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM OC Stop 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OC Stop 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 


) 
Fr EXE BST a h {А m xa 
htim: 定时 需 处 理 
Channel: 禁用 的 定时 天 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 融通 道 2 
ТІМ CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


HAL 状态 
#14-39 


HAL TIM OC Stop DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OC Stop DMA 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 


) 
ТЕ DMA FRIN F f IEXEHT 248 ЕЕ И Е йй 


htim: ЕН йш H Fe HR 

Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
无 
HAL 状态 


为数 14-40 


РЁ 27, HAL ТІМ OC Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OC Stop IT 
( 
PR ZA А TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


功能 摘 述 在 中 断 模式 下 俘 止 定时 需 输 出 比较 信号 发 生 硕 
输入 参数 1 Һет: 定时 需 输出 比较 处 理 
Channel: 禁用 的 定时 硕 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 器 通道 1 
输入 参数 2 e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 器 通道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 器 通道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
国 数 14-41 
РЁ ЖС, HAL TIM PWM DeInit 
PK ZA Jr ҖИ HAL StatusTypeDef HAL TIM PWM DeInit ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
功能 摘 述 反 初 始 化 定时 融 外 设 
输入 参数 htim: 定时 项 人 处理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 14-42 
PKI ЖС 2 НА ТІМ РИМ Init 
PK ЖЛ. 7 HAL StatusTypeDef HAL ТІМ РИМ Init ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 
功能 描述 通过 在 TIM_HandleTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 定时 需 了 PWM 时 基 并 且 创 建 相 关 处 理 
(Ж) 
输入 参数 htim: ЕН АКИЙ 
先决 条 件 JG 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
ER24 14-43 
PR, HAL TIM PWM MspDeInit 
PK C Jg 7 void HAL ТІМ РИМ MspDelInit ( ТІМ HandleTypeDef * him ) 
功能 摘 述 反 初 始 化 定时 需 PWM 微 控 制 如 特定 程序 包 
输入 参数 htim: ЕН АБ 
先决 条 件 无 
注意 事项 26 
返回 值 无 


函数 14-44 


АЕА HAL ТІМ РИМ MspInit 


函数 原型 void HAL TIM PWM MspInit ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
功能 摘 述 初始 化 定时 需 PWM 微 控 制 锅 特定 程序 包 
输入 参数 htim ， 和 定时 器 处 理 
先决 条 件 JG 
注意 事项 E T. 
返回 值 无 
函数 14-45 
РЁ ЖС, HAL TIM PWM Start 


HAL StatusTypeDef HAL ТІМ РИМ Start 
( 
PK ZA ДЕ ТІМ HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


功能 描述 启动 PWM 信号 发 生 器 
输入 参数 1 htim: 定时 器 处 理 


Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
输入 参数 2 e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 器 通道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 天 通道 4 


先决 条 件 JG 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
24214-46 
РЁ ЭС, HAL TIM PWM Start DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIM PWM Start DMA 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
PK ЖОЛИ. 11 uint32 t Channel, 
uint32 t * pData, 
uint16 t Length 
) 


功能 描述 在 ОМА 模式 下 启动 定时 器 PWM 信号 发 生 器 
输入 参数 1 htim: 定时 器 处 理 


Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
输入 参数 2 e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


输入 参数 3 pData: (数据 ) 源 缓冲 区 地 址 

输入 参数 4 Length: 从 存储 融 至 定时 硕 外 设 要 传送 的 数据 长 度 
先决 条 件 无 

注意 事项 无 

返回 值 HAL 状态 


函数 14-47 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM PWM Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL ТІМ РИМ Start IT 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 
在 中 断 模式 下 局 动 PWM 信号 发 生还 
htim: 定时 需 处 理 


5 
JG 
HAL 状态 


5714-48 
HAL ТІМ РИМ Stop 


HAL StatusTypeDef HAL TIM PWM Stop 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


停止 PWM 信和 号 发 生 需 


htim: ЕШ zs Ab X 

Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
无 
HAL 状态 


为数 14-49 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

ЕЕ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ТІМ РИМ Stop DMA 


HAL_StatusTypeDef HAL TIM PWM Stop DMA 


( 


TIM HandleTypeDef * 


üuint32 t 


) 


在 DMA 模式 下 停止 定时 器 PWM 信号 发 生 需 
htim: 定时 需 处 理 

Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 
TIM CHANNEL 1: 
TIM CHANNEL 2: 
TIM CHANNEL 3: 
TIM CHANNEL 4: 


无 
无 
HAL 状态 


Channel 


HAL TIM PWM Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM PWM Stop IT 


( 


TIM HandleTypeDef * 
нл Е 


) 


Сһаппе1 


htim, 


为数 14-50 


H trr, 


在 中 断 模式 下 停止 PWM 信号 发 生 器 


һит: Ей Ab FE 


该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
选择 定时 融通 道 1 
选择 定时 硕 通 道 2 
选择 定时 硕 通道 3 
选择 定时 硕 通道 4 


Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
选择 定时 需 通 道 1 
选择 定时 硕 通 道 2 
选择 定时 各 通道 3 
选择 定时 硕 通 道 4 


e TIM CHANNEL 1: 
e TIM CHANNEL 2: 
e TIM CHANNEL 3: 
e TIM CHANNEL 4: 


无 
JG 
HAL 状态 


HAL TIM IC DeInit 


HAL StatusTypeDef HAL TIM IC DeInit 
反 初 始 化 定时 需 外 设 


htim: 和 定时 硕 输 入 捕捉 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 14-51 


为数 14-52 


| 


ТІМ HandleTypeDef * 


htim 


) 


PR ЖС? 

PK ROUA 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK AA 

PR ŽUR A 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PR CRUS 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM IC Init 


HAL StatusTypeDef HAL TIM IC Init 


( 


TIM HandleTypeDef * 


htim 


) 


通过 在 ТІМ HandleTypeDef P FE E 8 25 2309] tn 4k XE FE s dA d D I ЖЕЕ H 81] RH OSA TR 


htim: 和 定时 需 输 入 捕捉 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


HAL TIM IC MspDeInit 


函数 14-53 


void HAL TIM IC MspDeInit ( TIM HandleTypeDef * htim ) 


E 8] i 4 x Б Л. B TEA Fë ПИ gy EAE FE Py tu 
htim， 和 定时 器 处 理 


无 
无 
无 


HAL ТІМ IC MspInit 

void HAL TIM IC MspInit 
初始 化 定时 需 输 入 捕捉 微 控制 需 特 定 程序 包 
htim: 定时 需 处 理 


无 
无 
无 


HAL_TIM IC_Start 


HAL_StatusTypeDef HAL ТІМ IC Start 


( 


TIM HandleTypeDef * 
uint32 t 


) 


局 动 定时 需 输 入 捕捉 测 量 
htim: 定时 需 输入 捕捉 处 理 


国 数 14-54 


( TIM_HandleTypeDef * htim ) 


为 数 14-55 


htim, 


Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


e TIM CHANNEL 1: 
e TIM CHANNEL 2: 
e TIM CHANNEL 3: 
e TIM CHANNEL 4: 


无 
无 
HAL 状态 


选择 定时 一 通道 1 
选择 定时 天 通 道 2 
选择 定时 融通 道 3 
选 撞 定 时 天 通道 4 


为 数 14-56 


效 和 


SN 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


JJ] HE Ti yË 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM IC Start DMA 


HAL_StatusTypeDef HAL TIM IC Start DMA 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel, 
uint32 t * pData, 
uintl16 t Length 
) 
TE DMA 模式 下 启动 定时 器 输入 捕捉 测量 
htim: 定时 各 输入 捕捉 处 理 
Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 
pData: 目标 缓冲 区 地 址 
Length: 从 定时 硕 外 设 至 存储 天 要 传输 的 数据 长 度 


HAL 状态 
ER2414-57 


HAL TIM IC Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM IC Start IT 


TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


ЛЕР ТЖ N F his XE ESTE йй ЛАШ pa | t 

htim: ЕЮ A T DE Ab PE 

Channel: 使 能 的 定时 磊 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 : 
ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

ТІМ CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


en 


PT 
HAL 状态 


为 数 14-58 


р 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM IC Stop 


HAL StatusTypeDef HAL TIM IC Stop 
( 
ТІМ HandleTypeDef *  htim, 
uint32 t Channel 
) 


[ЕЛЕН йт d] A i де Wp: 

htim: 定时 器 处 理 

Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e ТІМ CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


E 
E 
HAL 状态 


为 数 14-59 


HAL TIM IC Stop DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIM IC Stop DMA 
( 
ТІМ HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 
TE DMA iX Ff IE XE HT gg A i De DUI Н 
htim: ЕН A di DE A yl! 


Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e ТІМ CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e TIM_CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


EE 
无 
HAL 状态 


为 数 14-60 


PR DU 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


因数 名 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM IC Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM IC Stop IT 
( 
TIM HandleTypeDef * 
üuitt32 t 


ht xm, 
Channel 
) 


在 中 断 模式 下 停止 定时 需 输 入 捕 换 测量 

htim: 定时 需 处 理 

Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


HAL 状态 


国 数 14-61 


HAL ТІМ OnePulse DeInit 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OnePulse Delnit ( TIM HandleTypeDef * htim 


反 初 始 化 定时 需 单 脉冲 
htim: 定时 硕 单 脉冲 处 理 


HAL 状态 
р4214-62 


HAL ТІМ OnePulse Init 


HAL_StatusTypeDef НА ТІМ OnePulse Init 
( 


ТІМ HandleTypeDeft * 
uint32 t 


htim, 
OnePulseMode 
) 
按照 在 ТІМ HandleTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 定时 需 单 脉冲 时 基 并 且 创 建 相 关 处 理 
htim: 定时 硕 单 脉冲 处 理 
OnePulseMode: 选择 单 脉 冲模 式 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e TIM OPMODE SINGLE: 只 产生 一 个 脉冲 
e TIM OPMODE REPETITIVE: 重复 生成 多 个 脉冲 


JG 
JG 
HAL 状态 


函数 14-63 


) 


РЁ ЖОЛ 

PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS, 

PK ŠR AI 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PR Cg I 


输入 参数 ] 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM OnePulse MspDeInit 

void HAL TIM OnePulse MspDeInit ( TIM HandleTypeDef * 
反 初 始 化 定时 带 单 脉冲 的 微 控 制 右 特定 程序 包 

htim: 定时 需 处 理 

无 

无 

无 


国 数 14-64 


HAL TIM OnePulse MspInit 

void HAL TIM OnePulse MspInit ( TIM HandleTypeDef * 
ЛАА [exe ISTE EE ok PP АЙЕ n EAE Pe 0, 

Һет: 定时 需 处 理 

无 

无 

无 


为 数 14-65 


HAL ТІМ OnePulse Start 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OnePulse Start 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 


uint32 t OutputChannel 
) 


Ја SJ Е HE iR p np A A IE 68 


Һит: 定时 需 单 脉冲 处 理 


OutputChannel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

Z; 

无 

HAL 状态 


为数 14-66 


htim 


htim 


) 


) 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PK 1 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM OnePulse Start IT 


HAL_StatusTypeDef HAL TIM OnePulse Start IT 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t  OutputChannel 
) 


EPRI PUB Sx SE ААН ЖЛЕ йй 

Һет: 定时 需 单 脉 冲 处 理 

OutputChannel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

TIM_CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


E, 
无 
HAL 状态 


为数 14-67 


HAL TIM OnePulse Stop 


HAL_StatusTypeDef HAL TIM OnePulse Stop 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32_t OutputChannel 
) 


停止 定时 需 单 脉冲 信号 发 生 硕 

htim: 定时 各 单 脉冲 处 理 

OutputChannel: 被 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


JG 
无 
HAL 状态 


为 数 14-68 


HAL ТІМ OnePulse Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OnePulse Stop IT 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t OutputChannel 
) 


在 中 断 模 式 下 停止 定时 器 单 脉 冲 信 和 号 发 生 器 

htim: 定时 希 单 脉冲 处 理 

OutputChannel: 被 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


p? 
无 
HAL 状态 


为 数 14-69 


PKI ЖО, 

PR ЖО A 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PR ЖС? 

PR Cg AI 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM Encoder DeInit 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder DeInit ( TIM HandleTypeDef * htim 


ж. ЯЛАП eg Нит 24185 НЕ H 

htim: TIM Encoder handle EH: 2543 a Ab XR 
无 

无 

HAL 状态 


为数 14-70 


HAL ТІМ Encoder Init 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder Init 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 


ТІМ Encoder InitTypeDef *  sConfig 


) 

初始 化 定时 需 编 码 需 接口 和 创建 相关 处 理 
htim: 1E HTAR 2 ТАР 

sConfig: 定时 需 编 码 需 接口 配置 结构 


无 
无 
HAL 状态 


函数 14-71 
HAL TIM Encoder MspDeInit 
void HAL TIM Encoder MspDeInit /( TIM HandleTypeDef * him ) 
( Z ) 


WEE IDEE i НЕГ WJ e ET p E FEJT tu 
htim: 定时 器 处 理 


无 
Ж; 
p, 
函数 14-72 
HAL TIM Encoder MspInit 
void HAL TIM Encoder MspInit ( ТІМ HandleTypeDef * him ) 


初始 化 定时 器 编码 器 接口 的 微 控制 器 特定 程序 包 
htim: 和 定时 需 处 理 

无 

无 

无 


ERE 14-73 


) 


PK ЖС? 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ТІМ Encoder Start 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder Start 

( 
ТІМ HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 

) 

Ji 87] XE Н йт lb йт НЕ H 

htim: ЕНД й НЕГ Ab FE 

Channel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 值 之 一 

e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e ТІМ CHANNEL ALL: 选择 定时 各 通道 1 和 通道 2 


无 
无 
HAL 状态 


函数 14-74 


HAL ТІМ Encoder Start DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder Start DMA 
( 

TIM HandleTypeDef * htim, 

uint32 t Channel, 

uint32 t * pDatal, 

uint32 t * рпраѓа2, 

uint16 t Length 


ТЕ ОМА RIN F Ji SIEHE н Не H 

htim: ТІМ Encoder Interface handle ҖЕН 25283 gs dz O Ab FE 
Channel: #1 ВЕНЕ Н ШИ, ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL ALL: 选择 定时 需 通 道 1 和 通道 2 
pDatal: ІСІ 目标 缓冲 区 地 址 

pData2: IC2 目标 缓冲 区 地 址 

Length: 从 定时 需 外 设 至 存储 硕 传送 的 数据 长 度 


ERE 14-75 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


ЕЕ 


功能 摘 述 
输入 参数 1 


HAL TIM Encoder Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder Start IT 
( 
ТІМ HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


EP BERN F ЛА IAE HT йт db йт Не H 

htim: ERTA mta a dz H Ab PE 

Channel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL ALL: 选择 定时 各 通道 1 和 通道 2 


ЯЕ 
无 
HAL 状态 


函数 14-76 
HAL TIM Encoder Stop 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder Stop 
( 
ТІМ HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


停止 定时 需 编 码 需 接口 
htim: EHTA 2 f os dz O Ab XR 


Channel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 


eA SX 2 ui а 
Л e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL ALL: 选择 定时 需 通 道 1 和 通道 2 
(ЖЕ) 
先决 条 件 无 
注意 事项 JG 
返回 值 HAL 状态 


为数 14-77 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL HalfDuplex Init 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder Stop DMA 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 


) 
ТЕ РМА 50 КЁ IEIET RS 341 ga НЕГ 
htim: ЕН йт 3 йт de O Ah FE 
Channel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e ТІМ CHANNEL ALL: 选择 定时 需 通 道 1 和 通道 2 


JG 
无 
HAL 状态 


为数 14-78 


HAL TIM Encoder Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM Encoder Stop IT 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 
在 中 断 模式 下 停止 定时 硕 编 码 硕 接 口 
htim: 定时 硕 编码 需 接 口 处 理 
Channel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL ALL: 选择 定时 需 通 道 1 和 通道 2 


Ж; 
x 
HAL 状态 
函数 14-79 
HAL ТІМ IRQHandler 
void HAL TIM IRQHandler ( ТІМ HandleTypeDef * him ) 


该 函数 处 理 定时 器 中 断 请 求 
htim; 定时 需 处 理 

ET 

x 

无 


为数 14-80 


PK ЖС? 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM ConfigClockSource 


HAL_StatusTypeDef HAL TIM ConfigClockSource 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ ClockConfigTypeDef * sClockSourceConfig 


) 

配置 供 使 用 的 时 钟 源 

htim: 定时 需 处 理 

sClockSourceConfig : 48 15] ТІМ ClockConfigTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 了 定时 需 外 设 时 钟 源 


配置 信息 
无 
无 
HAL 状态 


国 数 14-81 


HAL ТІМ ConfigOCrefClear 


HAL StatusTypeDef HAL TIM ConfigOCrefClear 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ ClearInputConfigTypeDef * sClearInputConfig, 
uint32 t Channel 
) 
配置 OCRef 清除 特性 
htim: 定时 需 处 理 
sClearlnputConfig : 指 回 TIM ClearImnputConfigTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 定 时 需 外 设 的 


OCRef 清除 特性 和 参数 


Channel: 指定 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 定时 器 通道 1 
e TIM CHANNEL 2: 定时 需 通 道 2 
e ТІМ CHANNEL 3: 定时 需 通 道 3 
e TIM CHANNEL 4: 定时 器 通道 4 


无 
JG 
HAL 状态 


函数 14-82 


PRA A HAL ТІМ ConfigTIi1Input 


HAL StatusTypeDef HAL ТІМ ConfigTIlInput 
( 
PKR 700 ТІМ HandleTypeDef *  htim, 
uint32 t TI1 Selection 
) 


选择 连接 至 TH 输入 的 信号 : 直接 从 СНІ input 或 一 个 СНІ input, CH2 input Ж CH3 input 


之 间 的 异 或 组 合 
输入 参数 1 htim: 定时 器 处 理 
TII Selection: 显示 通道 1 是 否 连接 到 一 个 异 或 门 的 输出 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
Ре e ТІМ TIISELECTION СНІ: TIMx СНІ 引 脚 连 接 至 ТП 输入 
itas e ТІМ TIISELECTION XORCOMBINATION : TIMx CHI, CH2 fil CH3 引 脚 连接 至 TIL 输 
А Ся) 
先决 条 件 无 
注意 事项 26 
返回 值 HAL 状态 
国 数 14-83 
PR ZA HAL TIM DMABurst ReadStart 
HAL StatusTypeDef HAL TIM DMABurst ReadStart 
| 
TIM HandleTypeDef * htim, 
函数 原型 ашын. 8 BurstBaseAddress, 
uint32 t BurstRequestSrc, 
uint32 t = HBurstBuffer, 
uint32 t BurstLength 
) 
功能 描述 配置 DMA 从 定时 需 外 设 至 存储 需 突 发 数据 传输 
输入 参数 1 htim: 定时 器 处 理 
BurstBaseAddress: ОМА 将 要 开始 读 取 数 据 的 定时 需 (外 设 ) 基地 址 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM DMABASE CRI .TIM DMABASE CR2 .TIM DMABASE SMCR 
e TIM DMABASE DIER *TIM DMABASE SR *TIM DMABASE EGR 
给 人 参数 2 e TIM DMABASE CCMRI *TIM DMABASE ССМВ2 .TIM DMABASE CCER 
dins e TIM DMABASE СМТ •ТІМ DMABASE PSC *TIM DMABASE ARR 
e TIM DMABASE RCR *TIM DMABASE CCRI *TIM DMABASE CCR2 
e TIM DMABASE CCR3 *TIM DMABASE CCR4 .TIM DMABASE BDTR 
e TIM DMABASE DCR 
BurstRequestSrc: ХН DMA 请 求 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
ТІМ РМА UPDATE: 定时 器 更 新 中 断 源 
ТІМ РМА ССІ: НЕ К 1 DMA 源 
А | ТІМ РМА CC2: 定时 各 捕捉 比较 2 ОМА 源 
输入 参数 3 E à 


ТІМ РМА CC3: ННН ЕИ З ОМА W 
ТІМ РМА CC4: ЕНЕ И 4 ОМА 源 
ТІМ РМА COM: 49764 DMA Wi 

ТІМ РМА TRIGGER: 定时 需 触 发 DMA 源 


( 续 ) 


输入 参数 4 BurstBuffer: 绥 冲 区 地 址 
ы Аа S BurstLength : DMA 突 发 传输 长 度 ， 该 参数 应 该 在 TIM_DMABURSTLENGTH ITRANSFER 
IJ = . 
至 TIM DMABURSTLENGTH lI8TRANSFERS 之 间 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 14-84 
PKI ŽIŽA HAL TIM DMABurst ReadStop 
HAL StatusTypeDef HAL TIM DMABurst ReadStop 
( 
PR ЖО. Ж TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t BurstRequestSrc 
) 
功能 描述 停止 DMA 突 发 读 取 
输入 参数 1 htim: TIM handle 定时 器 处 理 
输入 参数 2 BurstRequestSrc: 禁用 定时 硕 DMA 请 求 源 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 
返回 值 HAL 状态 
函数 14-85 
PRU HAL TIM DMABurst WriteStart 
HAL StatusTypeDef HAL TIM DMABurst WriteStart 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
函数 原型 TENIS Ue BurstBaseAddress, 
uint32 t BurstRequestSrc, 
uint32 t * BurstBuffer, 
uint32 t  BurstLength 
) 
功能 描述 从 存储 需 至 定时 硕 外 设 配置 DMA 突 发 传输 数据 
输入 参数 1 htim: TIM handle 定时 器 人 处理 
BurstBaseAddress: DMA 开始 数据 写 的 定时 需 基 地 址 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM DMABASE CRI *TIM DMABASE CR2 *TIM DMABASE SMCR 
e TIM DMABASE DIER •ТІМ DMABASE SR *TIM DMABASE ЕСК 
" | e TIM DMABASE CCMRI *TIM DMABASE CCMR2 *TIM DMABASE CCER 
输入 参数 2 一 一 一 " 一 一 


e TIM DMABASE CNT •ТІМ DMABASE PSC .TIM DMABASE ARR 

e TIM DMABASE RCR •ТІМ DMABASE CCRI •ТІМ DMABASE CCR2 
e TIM DMABASE CCR3*TIM DMABASE CCR4 *TIM DMABASE BDTR 
e TIM DMABASE DCR 


输入 参数 3 


输入 参数 4 
输入 参数 $ 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


BurstRequestSrc: ЕН DMA 请 求 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
ТІМ РМА UPDATE: 定时 器 更 新 中 断 源 

ТІМ DMA ССІ: 定时 硕 比 较 捕捉 1 DMA Wi 

ТІМ РМА CC2: 定时 需 比 较 捕 捉 2 ОМА lJ 

ТІМ РМА CC3: 定时 需 比 较 捕捉 3 ОМА Js 

TIM_DMA_CC4: 定时 硕 比 较 捕捉 4 ОМА 源 

ТІМ DMA COM: 定时 各 交换 DMA 源 

ТІМ РМА TRIGGER: 定时 需 触 发 DMA 源 

BurstBuffer: 缕 冲 区 地 址 


BurstLength : DMA 突 发 传输 长 度 ， 该 参数 应 该 在 TIM_DMABURSTLENGTH ІТКАМЅЕЕК 
至 ТІМ DMABURSTLENGTH 18TRANSFERS 之 间 


pn 
pm 
HAL 状态 


为数 14-86 


HAL ТІМ DMABurst WriteStop 


HAL StatusTypeDef HAL TIM DMABurst WriteStop 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t BurstRequestSrc 
) 


停止 定时 套 ОМА 突 发 模式 
htim: ¿EH zb H! 
BurstRequestSrc: ЕҤ] ЕН ОМА 请 求 源 


x 
无 
HAL 状态 


国 数 14-87 


HAL ТІМ GenerateEvent 


HAL StatusTypeDef HAL TIM GenerateEvent 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t  EventSource 


) 
产生 软件 事件 
htim: 定时 需 处 理 
EventSource: 指定 事件 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM EVENTSOURCE UPDATE: 定时 器 更 新 事件 源 
e TIM EVENTSOURCE ССІ: 定时 器 捕捉 比较 1 事件 源 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


2) HE Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


e ТІМ EVENTSOURCE CC2: 定时 器 捕捉 比较 2 事件 源 

e TIM EVENTSOURCE ССЗ: 定时 器 捕捉 比较 3 事件 源 

e TIM EVENTSOURCE CC4: 定时 器 捕捉 比较 4 事件 源 

e TIM EVENTSOURCE COM: 定时 器 比较 事件 源 

e TIM EVENTSOURCE TRIGGER: 定时 器 触发 事件 源 

e ТІМ EVENTSOURCE BREAK: 定时 器 刹车 事件 源 

26 

TIM6 #1 TIM7 只 能 生成 一 个 更 新 事件 .TIM EVENTSOURCE COM 和 TIM EVENTSOURCE ` 
BREAK 只 适用 于 TIMI, TIMIS, ТЇМ16 和 TIM17 


HAL 状态 
函数 14-88 


HAL TIM IC ConfigChannel 


HAL StatusTypeDef HAL TIM IC ConfigChannel 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ IC InitTypeDef *  sConfig, 
uint32 t Channel 
) 


按照 ТІМ IC InitTypeDef 指定 的 参数 初始 化 定时 需 输 入 捕捉 通道 
htim: 定时 各 IC 处 理 

sConfig: 定时 硕 输 入 捕捉 配置 结构 

Channel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
无 
HAL 状态 


函数 14-89 
HAL TIM OC ConfigChannel 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OC ConfigChannel 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ OC InitTypeDef *  sConfig, 
uint32 t Channel 
) 
通过 ТІМ OC InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 定时 需 输 出 比较 通道 
Һет: 定时 各 输出 比较 处 理 
sConfig: 定时 各 输出 比较 配置 结构 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 


输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 


Channel: 被 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
JG 
HAL 状态 


为数 14-90 


HAL TIM OnePulse ConfigChannel 


HAL StatusTypeDef HAL TIM OnePulse ConfigChannel 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
TIM OnePulse InitTypeDef *  sConfig, 
uint32 t  OutputChannel, 
uint32 t InputChannel 
) 
按照 ТІМ OnePulse InitTypeDef 指定 的 参数 初始 化 定时 硕 单 脉冲 通道 
htim: 定时 需 单 脉冲 处 理 
sConfig: 定时 需 单 脉 冲 配置 结构 
OutputChannel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 器 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 器 2 
InputChannel: 使 能 的 定时 需 通 道 局 用 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


JG 
E, 
HAL 状态 


函数 14-91 


HAL ТІМ РИМ ConfigChannel 


HAL StatusTypeDef HAL TIM PWM ConfigChannel 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
TIM OC InitTypeDef *  sConfig, 
uint32 t Channel 
) 
通过 ТІМ OC InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 定时 天 PWM 通道 
htim: 定时 需 处 理 
sConfig: ЕҤ РММ 配置 结构 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 摘 述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


2 


Channel: ЕНЕ ЖЖЖИ, ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
JG 
HAL 状态 


函数 14-92 
HAL TIM ReadCapturedValue 


uint32 t HAL TIM ReadCapturedValue 

| 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 

) 

从 捕捉 比较 单元 读 取 捕捉 值 

htim: 定时 需 处 理 

Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 

e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e ТІМ CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 

无 

无 


捕捉 值 
为数 14-93 


HAL TIM SlaveConfigSynchronization 


HAL StatusTypeDef HAL TIM SlaveConfigSynchronization 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ SlaveConfigTypeDef * sSlaveConfig 


) 
配置 定时 各 从 模式 


输入 参数 1 htim ， 和 定时 器 处 理 


sSlaveConfig: 4815] ТІМ SlaveConfigTypeDef 结构 的 指针 ， 其 中 包含 所 选 触发 源 和 从 模式 配置 


输入 参数 2 N 
AE 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


函数 14-94 


PK ЖС? 


Ij fie di yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЮЖ 

PKI ЖС) ЖШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM SlaveConfigSynchronization IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIM SlaveConfigSynchronization IT 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ SlaveConfigTypeDef * sSlaveConfig 


) 
配置 定时 需 从 模式 并 使 能 中 断 
htim: 定时 需 处 理 
sSlaveConfig: 1&|5] ТІМ SlaveConfigTypeDef 结构 的 指针 ， 其 中 包含 所 选 触发 源 和 从 模式 配置 信息 


HAL 状态 
函数 14-95 
HAL TIM ErrorCallback 
void HAL TIM ErrorCallback ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
在 非 阻塞 模式 下 定时 需 错误 回调 
htim: TIM handle 定时 器 处 理 
X 
x 
pr 
函数 14-96 


HAL TIM IC CaptureCallback 

void HAL TIM IC CaptureCallback ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
在 非 阻塞 模式 下 输入 捕捉 回调 

htim : 定时 各 IC 处 理 

无 

无 

无 


函数 14-97 
HAL TIM OC DelayElapsedCallback 
void HAL ТІМ OC DelayElapsedCallback ( ТІМ HandleTypeDef * him ) 
在 非 阻 塞 模式 下 输出 比较 回调 
htim: ЖЕН OC 处 理 
无 
无 
无 


为 数 14-98 


PK AA 

PKI AN 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 

PR Jg M 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PRU Jg AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС, 

PR ЖО. A 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
РШЕ 
功能 摘 述 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIM PeriodElapsedCallback 


void HAL TIM PeriodElapsedCallback ( TIM HandleTypeDef * htim ) 


非 阻 塞 模式 下 周期 延长 回调 
Һит: НАР 


无 
无 
无 


为 数 14-99 


HAL TIM PWM PulseFinishedCallback 


void HAL TIM PWM PulseFinishedCallback ( TIM HandleTypeDef * htim 
非 阻 塞 模式 下 PWM 脉冲 结束 回调 


htim: ЕН] 254b P 


无 
无 
无 


HAL TIM TriggerCallback 


EZ 14-100 


void HAL TIM TriggerCallback 
TEJE BH SE TES F E ZR fik Ж M [Ú] i] 


htim; 定时 硕 处 理 


人 


TIM_HandleTypeDef * him ) 


无 
26 
JG 
函数 14-101 
HAL TIM Base GetState 
HAL ТІМ StateTypeDef HAL ТІМ Base GetState ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 
返回 时 基 状 态 
htim: 时 基 人 处 理 
EP 
x 
HAL 状态 
函数 14-102 


HAL ТІМ Encoder GetState 


HAL ТІМ StateTypeDef HAL TIM Encoder GetState ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 


JX [nd ЕҤ] s a ib ay D К 


htim: ЖЕН Л f as Ab XE 


JG 
Jis 
HAL 状态 


为数 14-103 


( 2 ) 


) 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK СА 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


JE iti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL ТІМ IC GetState 


HAL TIM StateTypeDef HAL TIM IC GetState 


jx [nl E Н] йт 30) À TB DE LA 25 
htim: ЕН IC 处 理 

ET 

EE 

HAL 状态 


为数 14-104 


HAL TIM OC GetState 


HAL TIM StateTypeDef HAL TIM OC GetState 


返回 定时 需 OC 状态 
htim: 和 定时 硕 输出 比较 处 理 


无 
JG 
HAL 状态 


函数 14-105 


HAL TIM OnePulse GetState 


HAL TIM StateTypeDef HAL TIM OnePulse GetState 


返回 定时 需 单 脉 冲模 式 状 态 
htim: 定时 人 各 OPM 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


为 数 14-106 


HAL TIM PWM GetState 

HAL TIM StateTypeDef HAL TIM PWM GetState 
jx [n] ҖЕН] йт PWM 状态 

htim: 定时 需 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 14-107 


( 


( 


( TIM HandleTypeDef * 


TIM HandleTypeDef * 


TIM HandleTypeDef * 


( TIM HandleTypeDef * 


htim 


htim 


htim 


) 


) 


htim ) 


PRU 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


TIM CCxNChannelCmd 


void TIM CCxNChannelCmd 
( 
TIM TypeDef *  TIMx, 
uint32 t Channel, 
uint32 t ChannelNState 
) 


[ii Be nuk PE I ER 68 DE EG 34238 IH 
TIMx: 选择 定时 外 设 


Channel: 指定 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 


e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL_2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 


ChannelNState : 指定 定时 硕 通 道 CCxNE 位 状态 
ТІМ CCXxN Disable 


无 
无 
无 


为 数 14-108 


TIMEx DMACommutationCplt 

void TIMEx DMACommutationCplt 
定时 器 DMA 传输 回调 

һата: DMA 处理 指针 

无 

无 

无 


为数 14-109 


HAL TIMEx HallSensor DeInit 


该 参数 可 以 是 TIM CCxN ENABLE 或 


DMA HandleTypeDef *  hdma ) 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor DeInit 


( ТІМ HandleTypeDef * 3 htim ) 
bU) i ШЕН KETE AR FR ai e H 
htim: ЕН] AFE AR Pc gk ДЕИН 


JG 
无 
HAL 状态 


函数 14-110 


HAL TIMEx HallSensor Init 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor Init 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

РЕ ЖО. M 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕРЕ 

PR ЖО АШ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


TIM HandleTypeDef * htim, 
TIM HallSensor InitTypeDef * sConfig 
) 


ЖЛ АҢ (5E AR Fe d НЕП fO ЕД ub EE 
htim: ЕШ йт 18 НЕГ Ab PE 
sConfig: 定时 需 稚 尔 传 感 需 配 置 结构 


Ж. 
无 
HAL 状态 


函数 14-111 


HAL TIMEX HallSensor MspDeInit 


void HAL TIMEx HallSensor MspDeInit ( TIM HandleTypeDef * htim 


bU) i ШЕН] йт E ART Жейт pu Pe ПИ йт ТЕЛЕ БЕЛГ tu, 
htim: 和 定时 需 处 理 

A 

5 

A 


函数 14-112 


HAL TIMEx HallSensor MspInit 


void HAL TIMEx HallSensor MspInit ( ТІМ HandleTypeDef * him ) 


V) i ИЛЕН йт e AR He o Pat Pe EAE Fe Py B 
htim; ¿EH gi ub FE 

JG 

无 

无 


函数 14-113 


HAL TIMEx HallSensor Start 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor Start 
htim ) 


启动 定时 器 霍 尔 传感器 接口 
htim ， 和 定时 需 霍 尔 传 感 硕 处 理 


无 
25 
HAL 状态 


函数 14-114 


( 


TIM HandleTypeDef 


* 


PR UU 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PRU CR 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС, 

PR CJ M 
2) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIMEx HallSensor Start DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor Start DMA 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 


uint32 t * pData, 
uintl16 t Length 
) 


启动 DMA 模式 下 的 定时 需 霍 尔 传 感 需 接 口 
htim: 定时 需 稚 尔 传 感 硕 处 理 

pData: 目标 缓冲 区 地 址 

Length: 从 定时 器 外 设 到 存储 器 传输 的 数据 长 度 


无 
p 
HAL 状态 


函数 14-115 


HAL TIMEx HallSensor Start IT 

HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor Start IT ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
Ji 5) PSU F BS XE TARE AR Ha e H 

htim: jE RJ és 4 A f Rs Ab Ji 


JG 
E 
HAL 状态 


函数 14-116 


HAL TIMEx HallSensor Stop 

HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor Stop ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
EF E XE ST si E AR Pe Ig e E H 

htim: ХЕНКЕЛ ИТЛЕ 


无 
无 
HAL 状态 


函数 14-117 


HAL TIMEx HallSensor Stop DMA 

HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor Stop DMA ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
(FIE DMA Ж КЛЕН йт 4 AS Fe S 3e HO 

htim: 定时 需 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


函数 14-118 


р ЖО, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


Jj fe Ti yË 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


HAL TIMEx HallSensor Stop IT 

HAL StatusTypeDef HAL TIMEx HallSensor Stop IT ( TIM HandleTypeDef * htim ) 
Е DMA FRIN КУЛЕШ dE HEAR S d H 

htim: 定时 需 处 理 


Ж. 
无 
HAL 状态 


函数 14-119 
HAL TIMEx ОСМ Start 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OCN Start 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


Ja S x BF Arim th EG fri HE CHEN rH ) 

htim: ЖЕН] és EG A PH 

Channel: ЕН) ЕН ШИ, ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 器 通道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM_CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


E, 
p 
HAL 状态 


ERZA 14-120 


HAL TIMEx OCN Start DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OCN Start DMA 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel, 
uint32 t * BData, 
uint16 t Length 
) 


л 58] DMA EUG F BS ЕН zd Ha ERAR Ax, Ene СА М) 
htim: 定时 各 输出 比较 处 理 

Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e ТІМ CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


输入 参数 3 pData: 02 mp X Hh Ht 
输入 参数 4 Length: 从 内 存 至 定时 需 外 设 传输 的 数据 长 度 
先决 条 件 Z 


注意 事项 2 
返回 值 HAL 状态 

P82414-121 
РЁ Ж HAL TIMEx ОСМ Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OCN Start IT 


PK ЖО 0 | TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 
功能 摘 述 启动 中 断 模式 下 的 定时 各 输出 比较 信号 发 生 各 (互补 输出 ) 
输入 参数 I htim: 定时 各 输出 比较 处 理 


Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
输入 参数 2 e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 器 通道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


先决 条 件 无 
注意 事项 EE 
返回 值 HAL 状态 
P82414-122 
РЁ ЖЭ HAL TIMEx ОСМ Stop 


HAL_StatusTypeDef HAL TIMEx ОСМ Stop 
( 
PK ZA Jg AI TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


D fe Ti yË 停止 定时 融和 输出 比较 信号 发 生 硕 〈 互 补 输出 ) 
输入 参数 1 htim: 定时 需 处 理 


Channel: 禁用 的 定时 天 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
输入 参数 2 e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 器 通道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


先决 条 件 JG 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


为数 14-123 


РЁ Ж HAL TIMEx ОСМ Stop DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OCN Stop DMA 
( 
PR ZA Jg АШ TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


功能 描述 停止 DMA 模式 下 的 定时 带 输 出 比较 信号 发 生 带 (互补 输出 ) 
输入 参数 1 htim; 定时 各 输出 比较 处 理 


Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
输入 参数 2 e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通道 3 
e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
14-124 
БЕРУ HAL TIMEx ОСМ Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OCN Stop IT 
( 
PR ZA Jr ҖИ TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


功能 摘 述 仿 止 中 断 模式 下 的 定时 带 输 出 比较 信号 发 生 右 (互补 输出 ) 
输入 参数 1 htim: 定时 需 比 较 处 理 
Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
输入 参数 2 e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 器 通道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
ER2414-125 
PKI 数 名 HAL TIMEx PWMN Start 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx PWMN Start 
( 
PK ZA Jr Ж TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


D) RE iti yË 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


启动 互补 输出 PWM fiim X: #9 

htim: 和 定时 需 处 理 

Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


sü 
En 
HAL 状态 


为数 14-126 


HAL TIMEx PWMN Start DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx PWMN Start DMA 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel, 
uint32. t * pData, 
uint16 t Length 
) 


局 动 ОМА BiX P BEI SS Hf d PWM 信号 发 生 硕 
htim: 和 定时 需 处 理 

Channel: 使 能 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e ТІМ CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 

pData: WÈ vP X Hh Ht 

Length: MWEE ARIM ЙЕ HAC K JE 


HAL 状态 
P82414-127 


HAL TIMEx PWMN Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx PWMN Start IT 
( 

TIM HandleTypeDef * htim, 

uint32 t Channel 
) 


局 动 中 断 模式 下 的 互补 输出 PWM frio 2: E ñi 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


D) HE Ti yË 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


htim: 定时 大 处理 

Channel: 禁区 用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
无 
HAL 状态 


为数 14-128 


HAL TIMEx PWMN Stop 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx PWMN Stop 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 


停止 互补 输出 PWM 信号 发 生 器 

htim: 定时 需 处 理 

Channel: ЖЕНЕН Ж#Н, ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 

e TIM_CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 

e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
HAL 状态 


为 数 14-129 


HAL ТІМЕх PWMN Stop DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx PWMN Stop DMA 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 
) 
停止 DMA 模式 下 的 定时 器 互补 输出 PWM 信号 发 生 器 
htim : 定时 需 处 理 
Channel: 禁用 的 定时 需 通 道 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
e TIM CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


无 
无 
HAL 状态 


JUL 


SN 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PR 


242414-130 


HAL TIMEx PWMN Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx PWMN Stop IT 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Channel 


) 
(FEP P HJAEIT Н. TS PWM fii IER 
htim: 定时 器 处 理 
Channel: 禁用 的 定时 天 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 
e TIM CHANNEL 3: 选择 定时 需 通 道 3 
TIM_CHANNEL 4: 选择 定时 需 通 道 4 


为数 14-131 


HAL TIMEx OnePulseN Start 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OnePulseN Start 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t OutputChannel 
) 
Ж ЖЕН йт H. Min h Rp rp {Н AE 08 
htim: ¿EH КОНАРЕ 
OutputChannel: 使 能 的 定时 各 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


无 
无 
HAL 状态 


函数 14-132 


HAL TIMEx OnePulseN Start IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OnePulseN Start IT 


PR BRUM 


功能 摘 述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 摘 述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32_t OutputChannel 
) 
启动 中 断 模 式 下 的 定时 副 互 补 通道 单 脉冲 信号 发 生 如 
htim: 定时 各 单 脉冲 处 理 
OutputChannel: 使 能 的 定时 各 通道 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e TIM CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


无 
无 
HAL 状态 


为数 14-133 


HAL TIMEx OnePulseN Stop 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OnePulseN Stop 
( 
ТІМ HandleTypeDef * htim, 
uint32 t OutputChannel 
) 


Er iE XE Ta Н.Ж h ЕЛЖ {и IE si 

htim: 定时 需 单 脉冲 处 理 

OutputChannel: ЖЕН] ЕН йт ЛИ, ， 该 参数 或 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 

e ТІМ CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


无 
JG 
HAL 状态 


国 数 14-134 


HAL TIMEx OnePulseN Stop IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx OnePulseN Stop IT 
( 
TIM HandleTypeDef *  htim, 
uint32 t OutputChannel 
) 
(FE PERS P Ае Уан H.A КҮН fei m ЗЛЕ йй 
htim; ¿EP АА pK rp Ak FR 
OutputChannel: 2 Н) EHI ж ЖШН, ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ CHANNEL 1: 选择 定时 需 通 道 1 
e TIM CHANNEL 2: 选择 定时 需 通 道 2 


HAL 状态 


PR DU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


D) ié Thi yË 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


为数 14-135 


HAL TIMEx ConfigBreakDeadTime 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx ConfigBreakDeadTime 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ BreakDeadTimeConfigTypeDef * sBreakDeadTimeConfig 
) 


配置 刹车 特性 、 死 区 时 间 、 锁 定 级 别 、OSSLOSSR REM AOE (自动 输出 使 能 ) 
htim: 定时 需 处 理 
sBreakDeadTimeConfig : 46 [5] ТІМ ConfigBreakDeadConfigTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 定时 各 


外 设 BDTR 寄存 需 配 置信 息 


3 
JG 
HAL 状态 


为数 14-136 


HAL TIMEx ConfigCommutationEvent 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx ConfigCommutationEvent 
( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
üint32 t InputTrigger, 
uint32 t CommutationSource 
) 
Bu ELE BF eB fri FFA 
htim; 定时 需 处 理 
InputTrigger: 与 定时 需 稚 尔 传 感 硕 相关 的 内 部 触发 大 接口 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ TS ITRO: 选择 内 部 触发 大 0 
e ТІМ TS ITRI: 选择 内 部 触发 需 1 
e ТІМ TS ITR2: 选择 内 部 触发 需 2 
e ТІМ TS ITR3: 选择 内 部 触发 需 3 
e TIM TS NONE: 无 须 触 发 器 
CommutationSource 换 回 事件 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ COMMUTATION TRGI: 换 向 事件 源 是 接口 定时 需 的 TRGI 
e ТІМ COMMUTATION SOFTWARE: 换 向 事件 源 使 用 软件 通过 COMG 位 设置 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 14-137 


PRU 


功能 摘 述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SN 


AU 


功能 摘 述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TIMEx ConfigCommutationEvent DMA 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx ConfigCommutationEvent DMA 
( 
ТІМ HandleTypeDef * htim, 
ürür32.t -InputTrf1ggefr, 
uint32 t CommutationSource 


) 
配置 使 用 DMA 的 定时 需 换 向 事件 序列 
htim: 定时 需 处 理 
InputTrigger: 与 定时 需 和 霍 尔 传 感 大 相关 的 内 部 触发 需 接口 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ TS ITRO: 选择 内 部 触发 需 0 
e ТІМ TS ITRI: 选择 内 部 触发 需 1 
e ТІМ TS ITR2: 选择 内 部 触发 硕 2 
e ТІМ TS ITR3: 选择 内 部 触发 需 3 
e ТІМ TS NONE: 无 须 触 发 需 
CommutationSource: 换 问 事件 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ COMMUTATION TRGI: 换 向 事件 源 是 接口 定时 器 的 TRGI 
e ТІМ COMMUTATION SOFTWARE: 换 向 事件 源 由 软件 通过 COMG 位 设置 


Ж 
JG 
HAL 状态 


函数 14-138 
HAL TIMEx ConfigCommutationEvent IT 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx ConfigCommutationEvent IT 


( 
TIM HandleTypeDef * htim, 
лл t  InpurTrigger, 
uint32 t CommutationSource 


) 

配置 中 断 模式 下 的 换 向 事件 序列 

htim :定时 需 处 理 

InputTrigger: 与 定时 需 稚 尔 传 感 硕 相 关 的 内 部 触发 硕 接 口 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ TS ITRO: 选择 内 部 触发 需 0 

e ТІМ TS ITRI: 选择 内 部 触发 需 1 

e ТІМ TS ITR2: 选择 内 部 触发 需 2 

e ТІМ TS ITR3: 选择 内 部 触发 需 3 

e TIM TS NONE: 无 须 触 发 需 
CommutationSource: 换 回 事件 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e ТІМ COMMUTATION TRGI: 换 加 事件 源 是 接口 定时 需 的 TRGI 

e TIM COMMUTATION SOFTWARE: 换 向 事件 源 由 软件 通过 COMG 位 设置 


(Ж) 
无 
无 
HAL 状态 


为数 14-139 


数 名 HAL TIMEx MasterConfigSynchronization 


>N 


HAL_StatusTypeDef HAL TIMEx MasterConfigSynchronization 
( 
PK ZA Jr ҖИ TIM HandleTypeDef * htim, 
ТІМ MasterConfigTypeDef *  sMasterConfig 


) 


功能 摘 述 配置 定时 各 在 主 模式 下 
输入 参数 1 htim: 定时 器 处 理 
输入 参数 2 sMasterConfig: #615] ТІМ MasterConfigTypeDef 结构 ， 包 含有 所 选 触 发 如 输出 (TRGO) ME /从 模式 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 14-140 
РЁ Ж HAL TIMEx RemapConfig 


HAL StatusTypeDef HAL TIMEx RemapConfig 
( 
PK ZA Jg ҖИ TIM HandleTypeDef * htim, 
uint32 t Remap 
) 


功能 描述 配置 TIM14 输入 功能 重 映 射 
输入 参数 1 htim: 定时 器 处 理 


Remap: 指定 定时 需 重 映射 源 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e ТІМ TIM14 GPIO: TIM14 的 TIl 连接 至 GPIO 
输入 参数 2 e ТІМ TIM14 ВТС: TIMIA 的 TIL 连接 至 RTC 时 钟 
e ТІМ TIMI4 HSE: TIM14 的 TIL 连接 至 HSE/32 
e TIM TIMI4 MCO: TIMIA 的 TII 连接 至 MCO 


先决 条 件 无 
注意 事项 E.P 
返回 值 HAL 状态 
函数 14-141 
РЁ ЖЭ HAL TIMEx BreakCallback 
PR ZA Jg AI void HAL TIMEx BreakCallback ( TIM HandleTypeDef *  htim ) 
(2 ) 
功能 描述 TE AE BH 2E EX P RARI AE 7 109] [n] Js] 
输入 参数 htim: 定时 器 处 理 
先决 条 件 A 
注意 事项 无 
返回 值 无 


为数 14-142 


144 TIM1 应 用 实例 


定时 器 TIM1 在 STM32F072VBT6 微 控制 器 所 配备 的 定时 器 中 功能 是 最 强大 的 ， 具 有 很 强 的 代表 性 ， 以 下 以 TIM1 为 例 ， 实 际 体会 一 下 定时 器 的 计时 、 捕 扣 和 和 PWM 功能。 


14.4.1 


РА ЖС? 


HAL TIMEx CommutationCallback 


PKI ŽS Jg Ж void HAL TIMEx CommutationCallback ( ТІМ HandleTypeDef * htim ) 
功能 摘 述 在 非 阻塞 模式 下 符 尔 换 癌 改变 回调 
输入 参数 htim: 和 定时 需 处 理 
先决 条 件 Er 
注意 事项 无 
返回 值 Er 
函数 14-143 
PR TIMEx DMACommutationCplt 
PK ZA Jg, 700 void TIMEx DMACommutationCplt ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
功能 摘 述 ЕНГ ОМА 换 回 回调 
输入 参数 hdma: DMA 处 理 指针 
先决 条 件 AG 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 14-144 
PR ЖС, HAL TIMEx HallSensor GetState 
— HAL TIM StateTypeDef HAL TIMEx HallSensor GetState ( ТІМ Handle- 
TypeDef * htim ) 
功能 描述 返回 定时 需 霍 尔 传 感 需 接 口 状态 
输入 参数 Һет: 定时 需 稚 尔 传 感 硕 处 理 
先决 条 件 Er 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


测量 信号 周期 


TIM1 在 捕捉 模式 下 ， 可 以 检测 4 个 输入 通道 的 信 
间隔 。 为 了 提 


言 号， 并 将 每 一 个 通道 产生 有 效 边沿 
高 捕捉 的 精确 性 ， 启 用 了 输入 捕捉 中 断 来 提高 响应 速度 。 


时 计数 器 的 计数 值 复制 至 CCRx 寄 存 器 中 ， 读 取 该 寄存 器 的 值 并 与 上 一 次 该 寄存 器 的 值 相 减 即 可 计算 出 两 次 捕捉 的 时 间 


本 例 中 使 用 PF103 引 | 脚 产生 PWM 信 和 号， 并 将 该 信号 连接 至 TIM1_CH1 (PA8) 输入 通道 ， 使 用 数码 管 显 示 捕 捉 信 和 号 
捕捉 直接 模式 。 在 “Pinout” 和 “Clock Configuration” 视 图 中 ，3 引 脚 、 外 设 及 时 钟 配置 如 图 14-32 和 图 14-33 所 示 。 


的 周期 长 度 。 在 外 设 配 置 上 ， 将 TIM1 时 钟 源 设 置 为 内 部 时 钟 ， 并 将 通道 1 设置 为 输入 
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图 14-32 TIM1 输 入 捕捉 引 脚 设置 


在 “Configuration ”视图 下 ， 将 TIM1 的 预 分 频 器 设置 为 “479” ， 即 将 分 频 比 设置 为 “480” ， 即 定时 器 的 计数 周期 为 10hs。 自 动 重 载 计数 器 的 值 设置 为 “65535” ， 输 入 捕捉 通道 1 有 效 边 沿 设置 为 
上 升 沿 。 具 体 参 数 配置 如 图 14-34 所 示 。 


同样 在 “Configuration” 视 图 下 ， 将 NVIC 配 置 为 使 能 比较 捕 扣 中断， 具体 参数 如 图 14-35 所 示 。 
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图 14-33 TIM1 输 入 捕 提 时钟 设置 


% TIM1 Configuration 


ef Parameter Settings 4 User Constants ef NVIC Settings $ DMA Settings $ GPIO Settings 


Configure the below parameters : 


Search :| Search (Crtl-*F) e 4 


日 Counter Settings 
Prescaler (PSC - 16 bits value) 479 
Counter Mode Up 
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits... 65535 
Internal Clock Division (CKD) No Division 
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0 


日 Trigger Output (TRGO) Parameters 
Master/Slave Mode Disable (no sync between this TIM (Master) and its Slaves 


Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx EGR) 


E] Input Capture Channel 1 
Polarity Selection 
IC Selection Direct 
Prescaler Division Ratio No division 
Input Filter (4 bits value) 0 


Polarity Selection 
ICPolarity CH1 


14-34 TIM1 输 入 捕捉 外 设 参 数 配置 


% NVIC Configuration X 


«f NVIC ef Code generation 


[| ]Sort by Premption Priority and Sub Prority 


Search | Search (Crtl+F) [ ] Show only enabled interrupts 


Interrupt Table 


Non maskable interrupt 
Hard fault interrupt 
Syster service call via SVI instruction 


Pendable request for system service — . — — 1 — | j| | | 
Tine base: System tick timer | |l 0 | | 3 | 
PVD and VDDIO2 supply comparator interrupts through EXTI lines 16... | || | | | J 
E global interrupt | [I] j O | 
RCC and CRS global interrupts —  — j| || j | 
T БОЕ, койа. trigger and commutation interrupts | LI 0 | 


TIM1 capture compare interrupt 0 


[wjEnabled Preemption Priority 


图 14-35 TIM1 输 入 捕捉 中 断 配置 
使 用 输入 捕捉 方式 测量 PWM 周期 的 代码 详 见 代码 清单 14-1 和 代码 清单 14-2。 程 序 运 行 后 ， 四 位 数码 管 显示 的 是 PWM 信号 的 周期 值 (以 10hs 为 单位 ) 。 
代码 清单 14-1 输入 捕捉 测量 信号 周期 值 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


代码 清单 14-2 ”输入 捕捉 测量 信号 周期 值 (stm32f0xx_it.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


14.4.2 ”生成 PWM 信和 号 


TIM1 在 PWM 模式 下 ， 可 以 输出 4 路 占 空 比 可 调 的 PWM 信号 ， 其 中 3 个 通道 具有 互补 输出 功能 。 本 例 中 将 通过 TIM1_CH1 (PA8) 输出 占 空 比 从 0 ~ 100% 连 续 变化 的 PWM 信号 ， 并 将 此 信号 驱动 一 个 
LED， 以 显示 占 空 比 的 变化 ， 有 具体 驱动 电路 如 图 14-36 所 示 。 在 “Pinout” 和 “Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 引 脚 、 外 设 及 时 钟 配 置 如 图 14-37 和 图 14-38 所 示 。 


SIM32F0 


TIMI CHI(PAS8) 


图 14-36 PWM 了 驱动 LED 


在 “Configuration” 视 图 下 ， 将 TIM1 的 预 分 频 器 设置 为 “47”， 自 动 重 载 计数 器 的 值 设置 为 “500”， 由 此 将 产生 分 辨 率 设 为 1us、 周 期 为 500hs (2kHz) 的 PWM 信 号 。PWM 通 道 1 输 出 极 性 为 低 电 
平 。 具 体 参数 配置 如 图 14-39 所 示 。 
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图 14-37 TIM1 的 PWM 引 脚 设置 
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图 14-38 TIM1 的 PWM 时 钟 设置 


© TIM1 Configuration 


ef Parameter Settings ef User Constants ® NVIC Settings <? РМА Settings f GPIO Settings 


Configure the below parameters : 


Search :| Search (Crtl+F) + 9 


EJ Counter Settings 
Prescaler (PSC - 16 bits value) 47 
Counter Mode Up 
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits... 500 
Internal Clock Division (CKD) No Division 
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0 
E] Trigger Output (TRGO) Parameters 
Master/Slave Mode Disable (no sync between this TIM (Master) and its Slaves 
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx EGR) 
E] Break And Dead Time management - BRK Configuration 
BRK State Disable 
BRK Polarity High 
EJ Break And Dead Time management - Output Configuration 
Automatic Output State Disable 
Off State Selection for Run Mode (OSSR) Disable 
Off State Selection for Idle Mode (OSSI) Disable 
Lock Configuration 
EJ PSM Generation Channel 1 
Mode 
Pulse (16 bits value) 
Fast Mode 
CH Polarity 
CH Idle State 


CH Polarity 
OCPolarity 1 


图 14-39 TIM1 的 PWM 外 设 参 数 配置 
PWM 输出 的 代码 详 见 代码 清单 14-3。 程 序 运 行 后 ， 四 位 数码 管 显示 的 是 PWM 信号 的 高 电 平 持续 时 间 (以 1ys 为 单位 ) 。 


代码 清单 14-3 PWM 输出 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代 码 ) 


1443 ”体验 PWM 输入 模式 


本 章 另 一 个 实践 内 容 是 要 体验 一 人 PWM 输入 模式 ， 用 它 来 测量 PWM 信和 号 的 周期 和 占 空 比 。PWM 输 入 模式 巧妙 地 利用 了 TI1 输 入 信号 ， 将 TI1FP1 信 号 既 用 于 定时 器 从 模式 的 复位 功能 ， 又 同时 将 该 信号 
用 于 两 个 通道 TI1 和 TI2 的 输入 捕捉 ， 所 不 同 的 是 TI1 通 道 捕 抱 上 升 沿 ，Tl2 通 道 捕捉 下 降 沿 。 


在 PWM 输入 模式 下 ， 使 用 数码 管 显示 捕捉 信号 的 周期 长 度 或 高 电 平 长 度 ， 使 用 PF10 引 脚 产 生 PWM 信 号 ， 并 将 该 信号 连接 至 TIM1_CH1 (PA8) 输入 通道 。 在 外 设 配置 上 ， 将 TIM 1 的 从 模式 设置 为 复 
位 模式 ， 触 发 源 设置 为 “TI1FP1”， 时 钟 源 为 内 部 时 钟 ， 并 将 通道 1 设置 为 直接 模式 ， 将 通道 2 设置 为 间接 模式 (通过 TI1) 。 在 “Pinout” 和 “Clock Configuration ”视图 中 ， 对 外 设 、 引 脚 和 时 钟 的 配置 
如 图 14-40 和 图 14-41 所 示 。 
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© STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
вс вые: 85:44845. ОӨ:тр: 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


在 “Configuration” 视 图 下 ， 将 TIM1 的 预 分 频 器 设置 为 “479” ， 自 动 重 载 计数 器 的 值 设 置 为 “65535” ， 输 入 捕捉 通道 1 设置 为 上 升 沿 同 ， 通 道 2 设 置 为 下 降 沿 。 
置 如 图 14-42 所 示 。 
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"Configuration" 视图 下 的 参数 配 


© TIM1 Configuration 


ef Parameter Settings «Й User Constants «f NVIC Settings < DMA Settings ® GPIO Settings 
Configure the below parameters : 


Search :| Search (Crtl-*F) ç + 


EE] Counter Settings 
Prescaler (PSC - 16 bits value) 479 
Counter Mode Up 
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits... 65535 
Internal Clock Division (CKD) No Division 
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0 
Slave Mode Controller Reset Mode 
日 Trigger Output (TRGO) Parameters 
Master/Slave Mode Disable (no sync between this TIM (Master) and its Slaves 
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx EGR) 
日 Input Capture Channel 1 
Polarity Selection Rising Edge 
IC Selection Direct 
Prescaler Division Ratio No division 
Input Filter (4 bits value) 0 
日 Input Capture Channel 2 
Polarity Selection lFalling Edge 
IC Selection Indirect 
Prescaler Division Ratio No division 


Polarity Selection 
ICPolarity CH2 


图 14-42 TIM AEE 


使 用 PWM 输入 模式 测量 PWM 周期 和 占 空 比 的 代码 详 见 代码 清单 14-4。 程 序 运行 后 ， 四 位 数码 管 显示 的 是 PWM 信号 的 周期 值 (以 10hs 为 单位 ) ， 通 过 简单 修改 程序 ， 也 可 以 让 数码 管 显示 占 空 比 或 高 
电 平 时 间 值 。 


代码 清单 14-4 PWM 输 入 模式 测量 信号 周期 值 (main.c) “(在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 15 草 "AEN 


STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 集成 了 两 种 类 型 的 看 门 狗 ， 分 别称 为 独立 看 门 狗 和 窗口 看 门 狗 ， 用 于 监控 程序 的 运行 。 本 章 主要 介绍 这 两 种 看 门 狗 的 功能 和 使 用 方法 。 


15.1 独立 看 门 狗 


看 门 狗 实际 上 是 一 个 具有 特殊 功能 的 定时 器 ， 它 会 在 程序 运行 时 计数 ， 并 在 溢出 时 复位 微 控制 器 ， 通 过 及 时 进行 软件 干预 ， 可 以 确保 不 会 产生 复位 动作 。 一 旦 程序 运行 出 现 问 题 ， 导 致 软件 干预 不 能 
行 ， 微 控制 器 会 复位 并 重新 开始 执行 程序 。 独 立 看 门 狗 由 它 自己 专 有 的 低速 时 钟 来 驱动 ， 其 电路 独立 于 微 控制 器 的 其 他 部 分 ， 用 于 消除 因 处 理 器 硬件 或 软件 故障 所 发 生 的 程序 运行 错误 。 


15.1.1 ”IWDG 的 功能 


独立 看 门 狗 (IWDG) 是 一 个 自由 运行 的 向 下 计数 器 ， 当 它 的 定时 计数 值 达到 预 设 的 门限 时 ， 就 会 触发 一 个 系统 复位 请 求 。IWDG 作 为 微 控制 器 内 谋 的 一 个 外 设 ， 由 独立 的 低速 RC 振荡 器 (LSI 
RC, 40kHz) 驱动 ， 因 此 就 算是 主 时 钟 失效 了 ， 它 仍然 能 保持 运行 状态 。 使 用 独立 时 钟 的 另外 一 个 优点 就 是 IWDG 在 standby 或 stop 状态 下 仍 可 操作 。 


IWDG 具 有 自己 专用 的 三 位 可 编程 预 分 频 器 ， 可 以 对 输入 时 钟 进行 4~ 256 分 频 ， 可 以 提供 较为 灵活 的 时 间 参 数 配置 。|WDG 非 常 适合 那些 需要 独立 于 主 程 序 之 外 运行 ， 又 对 时 钟 精确 度 要 求 不 高 的 应 用 
场合 。 其 内 部 结构 如 图 15-1 所 示 。 


预 分 频 寄存 器 。 ”状态 寄存 器 重 加 载 寄存 器 关键 子 寄存 器 
IWDG PR IWDG SR IWDG RLR IWDG KR 


8 位 12 位 重 加 载 值 


LSI secun | 
' PN E ES | | ' 
x 12 位 降序 计数 IWDG 复 位 


Vp Hi Hs ik 


图 15-1 ”独立 看 门 狗 框 图 


当 向 IWDG 的 关键 字 寄 存 器 写 入 启动 指令 0x0000CCCC 时 ， 看 门 狗 计数 器 开始 由 复位 值 0xFFF 向 下 计数 ， 当 计数 值 达 到 0x000 时 由 独立 看 门 狗 发 出 复位 信号 。 任 何 时 候 将 重 加 载 指令 0x0000AAAA 写 到 
IWDG_KR 寄 存 器 中 ， 都 会 使 |WDG_RLR 家 存 器 中 的 值 被 重 加 载 到 看 门 狗 计数 器 中 ， 从 而 阻止 即将 发 生 的 复位 动作 。 编 程 |/WDG_RLR 寄 存 器 可 以 设 定 看 门 狗 计数 器 向 下 计数 的 开始 值 ， 因 此 定时 的 长 度 也 是 由 
这 个 值 和 预 分 频 器 的 设置 值 共同 决定 的 。 


IWDG 也 能 够 工作 在 窗口 模式 下 ， 只 要 在 窗口 寄存 器 |IWDG_WINR 中 设置 适当 的 值 即 可 。IWDG_WINR 寄 存 器 的 默认 值 是 0xFFF， 如 果 没 有 改写 它 ， 那 么 窗口 模式 默认 是 关闭 的 。 窗 口 寄存 器 的 值 一 旦 改 
变 ， 立 即 会 引起 看 门 狗 计 数 器 的 一 次 重 加 载 动作 ， 将 其 置 为 IWDG_RLR 寄 人 存 器 中 所 设置 的 值 ， 会 在 一 定 程度 上 延缓 当前 到 下 次 复位 所 需 的 时 间 周 期 。 独 立 看 门 狗 的 窗口 模式 原理 如 图 15-2 所 示 。 
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IWDG WINR 


000h 


图 15-2 Ж A 11406 8 uj X, 


在 窗口 模式 下 ， 计 数 器 从 IWDG_RLR 寄 存 器 定义 的 最 大 值 开 始 向 下 计数 ， 当 计数 值 位 于 IWDG_WINR 寄 存 器 的 值 和 0 之 间 时 ， 向 IWDG KR 寄存 器 写 入 0x0000AAAA 指 令 不 会 引发 复位 ， 相 反 ， 如 果 向 下 
递减 计数 器 的 值 位 于 重 加 载 窗口 区 域 之 外 时 ， 使 用 重 加 载 指令 则 会 导致 复位 。 


默认 条 件 下 ， 对 |IWDG_PR、IWDG_RLR 和 IWDG_WINR 的 写 访 问 操作 都 是 受 保护 的 。 想 要 改变 这 一 点 ， 必 须 先 向 |IWDG _KR 寄 人 存 器 写 入 0x00005555 解 锁 指 令 。 如 果 写 入 其 他 值 ， 将 会 使 写 保护 重新 生 
效 。 
编程 向 导 配置 |IWDG 工 作 在 窗口 模式 

1) 向 IWDG_KR 寄 存 器 写 入 0x0000CCCC 指 令 ， 使 能 IXWDG。 

2) 向 IWDG_KR 寄 存 器 写 入 0x00005555 指 令 ， 打 开 寄 存 器 访问 许可 。 

3) 向 IWDG_PR 寄 存 器 写 入 0 一 7 的 值 ， 配 置 IWDG 预 分 频 器 。 

4) 配置 重 加 载 寄存 器 ITWDG_RLR。 

5) 等 待 状态 寄存 器 IWDG_SR 的 值 更 新 为 0x00000000。 


6) 配置 窗口 寄存 器 [IWDG_WINR， 这 将 会 引发 IWDG_RLR 的 值 更 新 至 看 门 狗 计数 器 。 


编程 向 导 配置 |WDG 工 作 在 非 窗口 模式 


1) 向 IWDG_KR 寄 存 器 写 入 0x00005555 指 令 ， 打 开 寄 存 器 访问 许可 。 


2 


— 


向 IWDG_PR 和 寄存 器 写 入 0 一 7 的 值 ， 配 置 IWDG 预 分 频 器 。 


3 


— 


配置 重 加 载 寄 存 器 IWDG_RLR。 
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МУ 


等 待 状态 寄存 器 IWDG_SR 的 值 更 新 为 0x00000000 。 


5 


— 


向 IWDG_KR 寄 存 器 写 入 0x0000 AAAA 指 令 ， 将 IWDG_RLR 的 值 刷 新 到 看 门 狗 定 时 器 中 。 


6 


— 


向 IWDG_KR 寄 存 器 写 入 0x0000CCCC 指 令 ， 使 能 IWDG。 


15.1.2 ”特殊 状态 下 的 IWDG 


1. 硬 件 看 门 狗 


如 果 在 选项 字 节 中 打开 了 “硬件 看 门 狗 ”功能 ， 那 么 在 系统 上 电 时 ，IWDG 会 被 自动 打开 。 如 果 没 有 在 看 门 狗 计数 器 计数 结束 或 者 在 非 重 加 载 窗口 时 间 向 关键 字 寄 存 器 写 入 正确 的 值 ， 那 么 将 会 产生 硬 
件 复位 请 求 。 


2. 调 试 模式 


当 微 控制 器 进入 调试 模式 时 (内 核 被 暂停 ) ， 看 门 狗 计 数 器 可 以 继续 运行 ， 也 可 以 被 停止 。 这 取决 于 DBG 模 块 中 的 DBG_IWDG_STOP 选 项 的 配置 。 


15.2 ”窗口 看 门 狗 


窗口 看 门 狗 (WWDG) 使 用 系统 时 钟 支 持 运 行 ， 在 一 个 程序 设 定 的 时 间 窗 口 之 内 ， 必 须 由 软件 进行 干预 ， 否 则 将 会 产生 复位 操作 ， 因 而 称 其 为 窗口 看 门 狗 。 


15.2.1 WWDG 的 内 部 结构 和 时 间 窗 口 


WWDG 通 常用 于 监测 由 外 部 干扰 或 不 可 预见 的 逻辑 条 件 造成 的 应 用 程序 背离 正常 的 运行 序列 而 产生 的 软件 故障 。WWDG 的 计数 时 钟 由 APB1 时 钟 经 预 分 频 后 得 到 ， 通 过 建立 一 个 精确 的 可 编程 时 间 窗 口 
来 检测 异常 发 生 是 否 推迟 或 提前 。 窗 口 看 门 狗 的 内 部 结构 如 图 15-3 所 示 。 
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图 15-3 窗口 看 门 狗 的 内 部 结构 
WWDG 是 一 个 可 编程 的 自由 运行 递减 计数 器 ， 来 自 APB1 时 钟 预 分 频 器 的 PCLK1 时 钟 ， 经 WDC 预 分 频 器 分 频 (4096x2WPGTB) 后 ， 得 到 窗口 看 门 狗 的 计数 时 钟 。 


在 系统 复位 后 ， 窗 口 看 门 狗 总 是 处 于 关闭 状态 ， 将 WWDG_CR 寄 存 器 的 WDGA 位 置 1 能 够 开启 看 门 狗 ， 随 后 它 不 能 再 被 天 闭 ， 直 人 至 复位 发 生 。 窗 口 看 门 狗 启 动 后 ，7 位 的 递减 计数 器 (T[6: 0]) 开始 降 
序 计 数 ， 当 计数 值 从 0x40 变 为 0x3F (T6 变 为 0) 时 ， 看 门 狗 将 产生 一 个 复位 信号 。 


应 用 程序 在 正常 运行 过 程 中 ， 必 须 定期 地 写 入 WWDG_CR 寄 存 器 的 T[6: 0] 位 ， 以 保证 WWDG_CR 寄 存 器 的 值 始终 在 0xFF 和 0xC0 之 间 ， 以 防止 微 控制 器 发 生 复 位 。 但 写 入 WWDG_CR 寄 存 器 是 有 条 件 
的 ， 必 须 当 计 数 器 的 值 小 于 窗口 配置 寄存 器 WWDG_CFR 的 值 时 ， 才 能 进行 写 操作 ， 否 则 同样 会 产生 复位 。 这 样 ， 在 计数 器 的 最 小 值 与 WWDG_CFR 寄 存 器 的 值 之 间 会 存在 一 个 时 间 窗 口 ， 具 体 如 图 15-4 所 
7e 


T[6:0] CN TE H5 Сї 


WIC one снн... 


Ox3F L-- 


-------d-------. 


不 允许 更 新 可 更 新 时 间 


复位 x 


图 15-4 WWDG 的 时 间 窗 口 


15.2.2 WWDG 的 高 级 功能 


1. 软 件 复位 


递减 计数 器 处 于 自由 运行 状态 。 即 使 看 门 狗 被 禁止 ， 递 减 计 数 器 仍 继续 递减 计数 。 当 看 门 狗 被 启用 时 ，T6 位 必须 被 设置 ， 以 防止 立即 产生 一 个 复位 。 当 然 ， 也 可 以 使 用 T6 位 来 产生 一 个 软件 复位 ， 即 在 
设置 WDGA 位 为 1 时 将 T6 位 清 0。 


2. 提 前 唤醒 中 断 


如 果 在 复位 产生 之 前 需要 进行 特定 的 安全 操作 或 数据 记录 ， 可 以 启用 提前 唤醒 中 断 。 设 置 WWDG _CFR 寄 存 器 的 WEI 位 可 以 开启 此 中 断 。 在 复位 之 前 ， 当 递减 计数 器 的 值 为 0x40 时 ， 则 产生 提前 唤醒 中 
断 。 在 提前 唤醒 中 断 服务 程序 中 ， 可 以 触发 特定 的 行为 ， 例 如 局 动 通信 或 数据 记录 等 。 


在 有 些 应 用 中 ， 使 用 窗口 看 门 狗 监 控 程序 的 最 终 目 的 并 不 是 复位 ， 而 仪 仪 是 降低 故障 带 来 的 损失 ， 使 故障 弱化 。 这 时 可 以 使 用 提前 唤醒 中 断 ， 并 在 中 断 服务 程序 中 重 加 载 WWDG 计 数 器 ， 以 避免 
WWDG 复 位 ， 然 后 触发 必要 的 处 理 动作 。 使 用 提前 唤醒 中 断 要 考虑 到 如 果 系 统 锁定 在 更 高 优先 级 的 任务 上 ， 将 使 提前 唤醒 中 断 不 能 及 时 执行 ， 并 最 终 导 致 WWDG 复 位 。 


3. 调 试 模式 下 的 WWDG 


当 微 控制 器 进入 调试 模式 时 (Cortex-M0 内 核 停 止 ) ， 根 据 调试 模块 中 DBG_WWDG STOP 配 置 位 的 状态 ，WWDG 的 计数 器 可 以 继续 正常 工作 或 停止 。 


15.3 A SER 


15.3.1 看 门 狗 类 型 定义 


输出 类 型 15-1: IWDG HAL 状 态 结构 定义 


HAL IWDG StateTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL_IWDG_STATE_RESET = 0х00, /* IWDG 没有 初始 化 或 禁用 */ 
HAL_IWDG_STATE_READY = 0х01, /* IWDG 已 初始 化 或 准备 使 用 */ 
HAL_IWDG_STATE_BUSY = 0x02, /* IWDG 内 部 处 理 正在 进行 */ 
HAL IWDG STATE TIMEOUT - 0x03, /* IWDG 起 时 状态 */ 

HAL IWDG STATE ERROR - 0x04 /* IWDG 错误 状态 */ 


JHAL IWDG StateTypeDeft; 
输出 类 型 15-2: IWDG 初 始 化 结构 定义 


IWDG InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t Prescaler; /* 选择 IWDG 预 分 频 器 ， 该 参数 可 以 是 INDG_Prescaler 的 值 之 一 */ 

uint32_t Reload; /* 指定 IWDG 降序 计数 重 装 值 ， 该 参数 可 以 在 Min Data=0 £ Max Data=0x0FFF 
值 之 间 */ 

uint32 t Window; /* 指定 与 降序 计数 器 比较 的 窗口 值 ， 该 参数 必须 在 Min_Data = 0 £ Max Data- 


0x0FFF 之 间 */ 
} IWDG InitTypeDef; 


输出 类 型 15-3: IWDG 处 理 结构 定义 


IWDG HandleTypeDef 


typedef struct 
i 


IWDG, TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
IWDG_InitTypeDef Init; /* IWDG 请 求 参 数 */ 
HAL_LockTypeDe f Lock; /* IWDG 锁定 对 象 */ 
_ IO HAL IWDG StateTypeDef State; /* IWDG 通信 状态 */ 


)IWDG HandleTypeDef; 


15.3 Æ JOR 


15.3.1 看 门 狗 类 型 定义 
输出 类 型 15-1: IWDG HAL 状 态 结构 定义 


HAL IWDG StateTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL IWDG STATE RESET - 0x00, /* IWDG 没有 初始 化 或 禁用 */ 
HAL_IWDG_STATE_READY = 0х01, /* IWDG 已 初始 化 或 准备 使 用 */ 
HAL IWDG STATE BUSY - 0x02, /* IWDG 内 部 处 理 正 在 进行 */ 
HAL IWDG STATE TIMEOUT - 0x03, /* IWDG 起 时 状态 */ 

HAL IWDG STATE ERROR - 0x04 /* IWDG 错误 状态 */ 


JHAL IWDG StateTypeDeft; 


输出 类 型 15-2: IWDG 初 始 化 结构 定义 


IWDG InitTypeDef 


typedef struct 

{ 

uint32 t Prescaler; 
uint32 t Reload; 


uint32 t Window; 
OxOFFF 2 [|] */ 
} IWDG InitTypeDef; 


IWDG HandleTypeDef 


typedef struct 

i 
IWDG TypeDef 
IWDG InitTypeDef 
HAL LockTypeDeft 


/* 选择 IWDG PAMA, BAAT UA IWDG Prescaler 的 值 之 一 */ 
/* 指定 IWDG 降序 计数 重 装 值 ， 该 参数 可 以 在 Min Data-0 £ Max Data-0xOFFF 


值 之 间 */ 


/* 指定 与 降序 计数 器 比较 的 窗口 值 ， 该 参数 必须 在 Min Data = 0 £ Max_Data= 


输出 类 型 15-3: IWDG 处 理 结构 定义 


__IO HAL IWDG StateTypeDeft 


*Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
Init; /* IWDG ick & */ 
Lock; /* IWDG 锁定 对 象 */ 
State; /* IWDG 通信 状态 */ 


)IWDG HandleTypeDef; 


15.32 ”看 门 狗 常量 定义 


输出 常量 15-1: IWDG 预 分 频 器 


IWDG PRESCALER 4 
IWDG PRESCALER 8 
IWDG PRESCALER 16 
IWDG PRESCALER 32 
IWDG PRESCALER 64 


IWDG 预 分 频 系 数 设 置 为 4 
IWDG 预 分 频 系 数 设 置 为 8 
IWDG 预 分 频 系 数 设 置 为 16 
IWDG 预 分 频 系 效 设 置 为 32 
IWDG 预 分 频 系 数 设 置 为 64 


IWDG PRESCALER 128 
IWDG PRESCALER 256 


输出 常量 15-2: IWDG 窗 口 


IWDG 预 分 频 系数 设置 为 128 
IWDG 了 预 分 频 系 数 设置 为 256 


Ж x 


IWDG WINDOW DISABLE 


15.3.3 A JIRE 


PR DUM 
2] eti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


IWDG 窗口 模式 禁用 


函数 15-1 


HAL IWDG Init 

HAL StatusTypeDef HAL IWDG Init ( IWDG HandleTypeDef * 
通过 IWDG InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 IWDG 和 初始 化 相关 处 理 
hiwdg: 48 1] IWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 IWDG 模块 的 配置 信息 
无 

x 

HAL 状态 


hiwdg ) 


函数 15-2 


PRU, 

PR ЖО АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖЛ 

РШЕ. 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЁ ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖО? 

РК ЖО. M 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL IWDG MspInit 

void HAL IWDG MspInit 
初始 化 IWDG 微 控制 硕 特 定 程序 包 

hiwdg: 指 问 IWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 IWDG 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


HAL IWDG Refresh 

HAL StatusTypeDef HAL IWDG Refresh 
刷新 IW DG 

hiwdg: 3818] IWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 IWDG 模块 的 配置 信息 


无 
JG 
HAL 状态 


HAL IWDG Start 

HAL StatusTypeDef HAL IWDG Start 
启动 IWDG 

hiwdg: 指向 IWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 IWDG 模块 的 配置 信息 


无 
无 
HAL 状态 


HAL IWDG GetState 


( 


IWDG HandleTypeDef * 


函数 15-3 


函数 15-4 


函数 15-5 


( 


hiwdg ) 


( IWDG HandleTypeDef * 


IWDG HandleTypeDef * 


HAL IWDG StateTypeDef HAL IWDG GetState ( IWDG HandleTypeDef * 


返回 IWDG 处 理 状态 
hiwdg: 指 回 IWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 IWDG 模块 的 配置 信息 


JG 
无 
HAL 状态 


HAL WWDG DeInit 
HAL StatusTypeDef HAL WWDG DeInit 
反 初 始 化 窗口 看 门 狗 外 设 


函数 15-6 


( 


WWDG HandleTypeDef * 


hiwdg ) 


hiwdg ) 


hiwdg ) 


hwwdg ) 


hwwdg: 指向 WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 括 指定 窗口 看 门 狗 模块 的 配置 信息 


Ju 
无 
HAL 状态 


为 数 15-7 


PR DU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS, 

p CJ OU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 


返回 值 


HAL WWDG Init 

HAL StatusTypeDef HAL WWDG Init ( WWDG HandleTypeDef * hwwdg ) 
通过 WWDG InitTypeDef 指定 的 参数 初始 化 窗口 看 门 狗 和 初始 化 相关 处 理 

hwwdg: 4818] WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模 块 的 配置 信息 
无 


无 
HAL 状态 
ER2A 15-8 
HAL WWDG MspDeInit 
void HAL WWDG MspDeInit ( WWDG HandleTypeDef * hwwdg ) 


bc Wy ААЛА 1 fil VS fk Pe Т EAE Fe y tu 

hwwdg: 510] WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模 块 的 配置 信息 
无 

x 

6 


24215-9 
HAL WWDG MspInit 
void НА, WWDG MsplInit ( WWDG HandleTypeDef * hwwdg ) 
初始 化 窗口 看 门 狗 微 控制 锅 特 定 程 序 包 
hwwdg: 指向 WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模块 的 配置 信息 
无 


A 
无 
函数 15-10 
HAL WWDG IRQHandler 
void HAL WWDG IRQHandler ( WWDG HandleTypeDef * hwwdg ) 


处 理 窗口 看 门 狗 中 断 请 求 
hwwdg: 指向 WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 窗口 看 门 狗 模块 的 配置 信息 
x 


EWI "F rfEJS H HAL. WWDG Start IT KTA, BEI AA E] 0x40 值 时 ，EWI т 
产生 ， 相 应 的 中 断 服务 程序 (ISR) 可 以 用 来 重 置 计 数 需 或 触发 特定 行为 (如 通信 或 数据 日 志 记录 ) 


无 


国 数 15-11 


PRU 


PKI ŽIRA 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL WWDG Refresh 


HAL StatusTypeDef HAL WWDG Refresh 
( 

WWDG HandleTypeDef *  hwwdg, 
uint32 t Counter 


) 

刷新 窗口 看 门 独 

hwwdg: 指 问 WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模 块 的 配置 信息 
Counter: 输入 窗口 看 门 狗 计 数 需 的 值 


JG 
无 
HAL 状态 


函数 15-12 
HAL WWDG Start 
HAL StatusTypeDef HAL WWDG Start (WWDG HandleTypeDef * hwwdg ) 
局 动 窗口 看 门 狗 
hwwdg: 指向 WWDG_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模 块 的 配置 信息 


函数 15-13 
HAL WWDG Start IT 
HAL StatusTypeDef HAL WWDG Start IT (WWDG HandleTypeDef * hwwdg 
局 动 窗口 看 门 狗 并 使 能 中 断 
hwwdg: 35 [8] WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模 块 的 配置 信息 
无 


无 
HAL 状态 
函数 15-14 
HAL WWDG WakeupCallback 
void HAL WWDG WakeupCallback ( WWDG HandleTypeDef * hwwdg ) 


窗口 看 门 狗 提前 唤醒 回调 

hwwdg: 指向 WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模 块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


为数 15-15 


PK ZUM, 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


15.4 IWDG 应 用 实例 


独立 看 门 狗 使 用 与 微 控制 器 内 核 不 同 的 时 钟 源 ， 在 电路 上 也 与 微 控制 器 的 其 他 部 分 隔离 ， 这 相当 于 在 微 控 制 器 外 部 链接 一 个 外 置 看 门 狗 ， 它 不 仅 可 以 解决 软件 的 


件 问题 引发 的 故障 。 以 下 我 们 将 配置 独立 看 门 狗 来 监控 微 控 制 器 的 运行 ， 在 使 用 STM32Cube MX 软件 生成 开发 项 目 时 ,在 “Pinout” 视 图 中 ， 对 引 脚 、 外 设 的 配置 如 图 15-5 所 示 。 


HAL WWDG GetState 


HAL WWDG StateTypeDef HAL WWDG GetState 


返回 窗口 看 门 狗 处 理 状态 


( WWDG HandleTypeDef * 


hwwdg ) 


hwwdg: 3818] WWDG HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 窗口 看 门 狗 模块 的 配置 信息 


无 
HAL 状态 


在 “Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 如 图 15-6 所 示 。 


在 “Configuration” 视 图 下 ， 将 IWDG 的 预 分 频 系数 设置 为 4， 重 装 值 设 为 4000。 具 体 参 数 配 置 如 图 15-7 所 示 。 


% STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Pinout Window Help 


= 


15147 


故障 ， 也 可 以 处 理 因 时 钟 失效 等 硬 
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% STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
LXLULILIHLREXXAALHERAR 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


а | To I2C1 (MHz) 


To RTC (KHz) 


То 1251/1252 (MHz) 
То IWDG (KHz) 


To FLITF (MHz) 


EM To USART 1 (MHz) 


HSI14 RC 


ШШ . 0 


14 MHz USART2 Clock Mux 


— — 
| 48 To USART2 (MHz) 


图 15-6 ”独立 看 门 狗 时 钟 设 置 


% IWDG Configuration 


ef Paraneter Settings ef User Constants 


Configure the below parameters : 
Search :| Search (Crtl-F) | Ф Ф 


counter clock prescaler 
window value 
lown-counter reload value 


| 


IWDG down-counter reload value 
Reload must be between 0 and 4 095. 


| 


图 15-7 独立 看 门 狗 参数 配置 
使 用 独立 看 门 狗 监控 微 控 制 器 运行 的 程序 详 见 代码 清单 15-1。 


代码 清单 15-1 独立 看 门 狗 监控 微 控 制 器 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 16 章 12C 总 线 接口 


12C 总 线 由 Philips 公 司 开 发 ， 主 要 用 于 连接 微 控制 器 及 其 外 围 设备 ， 因 此 也 称 其 为 芯片 间 总 线 。STM32F0 系 列 微 控制 器 片 内 集成 的 12C 模 块 可 以 与 外 围 器 件 进 行 世 片 间 的 串 行 数据 通信 ， 本 章 重 点 讲述 
12C 模 块 的 内 部 结构 和 功能 。 


16.1 12C 模 块 概述 


STM32F072VBT6 微 控制 器 的 12C 模 块 支持 主机 和 从 机 模式 ， 并 且 支 持 多 主机 功能 。 模 块 可 以 控制 2C 总 线 上 特定 的 时 序 、 协 议 、 仲 裁 和 定时 等 功能 ， 并 且 与 系统 管理 总 线 SMBus 兼 容 。 


16.1.1 12C 模 块 的 功能 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 集成 有 2 个 12C 模 块 ， 其 中 12C1 模 块 支持 标准 、 快 速 和 超 快速 模式 ， 具 体 功能 配置 详 见 表 16-1。 在 标准 通信 模式 下 ， 速 率 为 100kbit/s， 在 快速 和 超 快速 通信 模式 下 ， 束 
率 可 达 400kbit/s 和 1Mbit/s。 当 模块 启用 了 SM 总 线 功能 时 ， 附 加 的 ALERT (SMBA) 引 脚 将 被 使 能 。 当 12C 模 块 配置 成 从 机 模式 时 ， 模 块 本 身 具 有 2 个 可 编程 的 7 位 地 址 或 者 1 个 可 编程 的 10 位 地 址 。 


表 16-1 1I2C 模 块 的 功能 配置 


ОС 特性 I2C2 
7 位 地 址 模式 
10 位 地 址 模式 V 
标准 模式 (最 高 100kbit/s) y 
快速 模式 (最 高 400kbit/s ) v 
从 停止 模式 唤醒 - 
HHE BE sÉ (最 高 IMbits) 及 增强 LO 驱动 V 


注 : “Z” 已 配备 ， “s” 未 配备 。 


12C1 模 块 的 内 部 结构 如 图 16-1a 所 示 。12C1 模 块 的 时 钟 不 是 来 自 于 PCLK 时 钟 ， 而 是 由 HSI 或 SYSCLK 直 接 驱动 ，MO 端 口 支持 增强 的 20mA 电 流 输出 能 力 ， 以 适应 超 快速 模式 的 需要 。12C2 与 12C1 的 功能 
大 体 相 同 ， 但 12C2 不 支持 SM 总 线 ， 也 不 能 将 微 控制 器 从 停止 模式 唤醒 ， 其 工作 时 钟 来 自 于 PCLK。12C2 模 块 的 内 部 结构 如 图 16-1b 所 示 。 


16.1.2 12C 工 作 模 式 


12C 模 块 可 以 工作 在 从 机 发 送 、 从 机 接收 、 主 机 发 送 和 主机 接收 4 种 模式 下 。 微 控制 器 复位 后 ，12C 模 块 工作 在 从 机 模式 下 ， 当 模块 在 软件 控制 下 产生 起 始 条 件 后 自动 从 从 机 模式 切换 到 主机 模式 。 当 12C 
模块 由 于 总 线 仲裁 丢失 或 产生 停止 信号 后 ， 则 从 主 模式 切换 回 从 模式 。 
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RCC DCISW 滤波 器 | | эшн 

( 从 复位 和 时 钟 控制 器 ) — 
PEC 
生成 /验证 

从 系统 配置 控制 器 
唤醒 地 址 ( SYSCFG ) 
| - d 
| - d 
从 机 时 钟 А y y ЕР p FECI SCEL 
SM 总 线 
П112С1_$МВА 
РСК 


a) I2C1 模 块 的 内 部 结构 


图 16-1 I2C1 和 I2C2 模 块 的 内 部 结构 


数据 控制 


GPIO | J [C2 SDA 


ШЕ ӘП 


数字 ||| 模拟 
у = = 


从 机 时 Вр э HU MAN п ‚ 
¿E K: Е а ||| WEI AY 逻辑 


7 DC2 SCL 


APB 总 线 


b) I2C2 模 块 的 内 部 结构 


图 16-1 (X) 


在 主机 模式 下 ，12C 模 块 启动 数据 传输 并 产生 时 钟 信 号 ， 串 行 数据 传输 总 是 以 起 始 条 件 开始 并 以 停止 条 件 结束 。 起 始 条 件 和 停止 条 件 都 是 由 12C 模 块 在 主 模式 下 由 软件 控制 产生 ， 数 据 和 地 址 在 总 线 上 按 
8 位 / 字 节 进行 传输 ， 高 位 在 前 低位 在 后 。 在 一 字 节 传输 完毕 后 的 第 9 个 时 钟 期 间 ， 接 收 器 必须 回 送 一 个 应 答 位 (ACK) 给 发 送 器 ， 以 表明 成 功 接收 到 所 发 送 的 信号 。12C 总 线 协 议 如 图 16-2 所 示 。 


SDA 


ACK 


SCL 


| 
| 
| 
| 
| 
| , 


起 始 条 忻 停止 条 件 
图 16-2 I2C 总 线 协议 


当 12C 接 口 工作 在 从 模式 时 ， 模 块 本 身 具有 可 编程 的 7 位 或 10 位 地 址 ， 并 且 可 以 软件 开启 或 禁止 对 广播 呼叫 地 址 的 识别 。 地 址 只 在 主 模式 下 发 送 ， 当 使 用 7 位 地 址 模式 时 ， 跟 随 在 起 始 条 件 后 的 1 字 节 是 地 
址 ， 而 当 使 用 10 位 地 址 模式 时 ， 跟 随 在 起 始 条 件 后 的 2 字 节 是 地 址 。 


1.7 位 地 址 


当 器 件 的 地 址 是 7 位 时 ， 理 论 上 可 以 有 127 种 不 同 的 12C 设 备 接 入 总 线 。12C 主 设备 在 每 次 进行 数据 传输 时 ， 都 会 先 发 送 一 字 节 进 行 寻 址 。 该 字 节 是 紧 跟 在 起 始 条 件 之 后 发 送 的 ， 它 既 包含 了 要 与 之 通信 的 
从 器 件 的 地 址 ， 也 包含 了 接 下 来 通信 的 方向 〈 写 或 读 ) 。7 位 的 地 址 格式 时 寻 址 字 节 的 定义 如 下 : 


地 址 位 6 | 地 址 位 5 | 地 址 位 4 | 地 址 位 3 | 地 址 位 2 | 地 址 位 1 | 地 址 位 0 


位 7 位 0 


在 7 位 地 址 的 寻 址 字 节 中 ， 器 件 的 地 址 占用 了 寻 址 字 节 的 高 7 位 ， 最 低位 是 RA/W 位 ， 用 来 表示 数据 的 传输 方向 〈 读 或 写 ) 。 当 该 位 为 1 时 ， 表 示 接 下 来 主 器 件 要 对 从 器 件 进行 读 操作 ， 数 据 传 输 是 由 从 器 
件 向 主 器 件 发 送 数据 。 当 该 位 为 0 时 ， 表 示 接 下 来 主 器 件 要 对 从 器 件 进 行 写 操作 ， 数 据 传输 是 由 主 器 件 向 从 器 件 发 送 数据 。 


2.10 位 地 址 


10 位 地 址 和 7 位 地 址 兼容 ， 而 且 可 以 在 总 线 上 结合 使 用 。10 位 地 址 格式 时 寻 址 字 节 由 一 个 变 为 两 个 ， 其 中 第 一 字 节 称 为 头 字 节 ， 使 用 保留 的 “11110XX” 作 为 头 字 节 的 高 7 位 ，“XX” 为 地 址 位 9 和 地 址 
位 8， 最 后 是 方向 位 RNW， 头 字 节 的 格式 如 下 : 


| | ! | !1 | 0 | 9 | 地 址 位 8 
位 7 


位 0 


头 字 节 之 后 跟随 的 是 低 8 位 的 地 址 字 节 ， 具 体格 式 如 下 : 


地 址 位 7 地 址 位 6 地 址 位 5 地 址 位 4 地 址 位 3 地 址 位 2 地 址 位 1 地 址 位 0 


位 7 位 0 


16.1.3 ”12C 的 初始 化 


12C 初 始 化 配置 必须 在 使 能 12C 外 设 之 前 进行 ， 具 体 过 程 如 图 16-3 所 示 。 


初始 化 设置 
清 零 12Cx CRI 的 PE 人 M 


配置 [2Cx_CR1 的 ANFOFF 和 DNF[3:0] 位 


配置 [ 2Cx TIMINGR 寄 存 器 的 
PRESC[3:0], SDADEL[3:0], SCLDEL[3:0], 
SCLH[7:0],SCLL[7:0] 


配置 DCx_CR1 的 NOSTRETCH 位 


16-3 ”I2C 初 始 化 流程 
1. 启 用 时 钟 和 外 设 


在 使 能 12C 外 设 之 前 ， 需 要 在 时 钟 控制 器 中 配置 并 启用 12C 外 设 时 钟 ， 之 后 再 通过 设置 |2Cx_CR1 寄 存 器 的 PE 位 来 使 能 12C 模 块 。 当 12C 被 禁用 时 (PE=0) ，12C 内 部 执行 软件 复位 ，SDA 线 和 SCL 线 都 被 释 
放 ， 内 部 状态 机 复位 ， 所 有 的 通信 控制 位 和 状态 位 回 到 它们 的 复位 值 。 


2. 设 置 噪声 滤波 器 


12C 模 块 的 SCL 和 SDA3 引 脚 均 配 有 数字 和 模拟 噪声 滤波 器 ， 在 启用 |2C 模 块 之 前 可 以 对 其 进行 配置 。12C 模 块 的 模拟 噪声 滤波 器 用 于 抑制 SDA 和 SCL 线 上 50 纳 秒 宽度 以 内 的 尖峰 脉冲 ， 其 工作 方式 符合 Il2C 
总 线 快 速 模式 和 超 快速 模式 规 学 的 要 求 。 默 认 情况 下 ， 当 启用 12C 模 块 时 ， 模 拟 噪声 滤波 器 为 开启 状态 ， 用 户 可 以 通过 设置 12Cx_CR1 寡 人 存 器 的 ANFOFF 位 来 将 其 茶 用 。 另 外 ， 软 件 编程 12Cx_CR1 寄 存 器 的 
DNF[3: 0] 位 ， 可 以 使 能 或 配置 数字 噪声 滤波 器 。 


3. 配 置 时 钟 


12C1 模 块 的 时 钟 (I2C СІК) 由 HSI 或 SYSCLK 驱 动 ，12C2 模 块 的 时 钟 则 仅 由 PCLK 时 钟 驱动 。12C_CLK 经 模块 内 部 的 时 序 预 分 频 器 分 频 后 ， 为 数据 的 建立 和 保持 时 间 计 数 器 以 及 SCL 高 低 电 平 计 数 器 产生 
计数 时 钟 周期 tPRESC。12C 工 作 时 钟 的 原理 如 图 16-4 所 示 ， 计 数 时 钟 与 |2C 工 作 时 钟 的 关系 可 用 下 式 表示 : 


tpRESC= (PRESC+1) Хїрс сік 


tprEsc = (PRESC + 1) X fpc ax 


I2C1 模 块 


SYSCLK 
" feresc 为 数据 的 建立 ， 保 持 时 间 计数 器 和 
时 序 预 分 频 器 上 ee 2 " pos SEN : IRI PCR 
- SCL 高 低 电 平 计数 器 产生 时 钟 周 其 
RCC I2C1SW PRESC[3:0] 


复位 和 时 钟 控制 寄存 器 I2C 时 序 寄存 器 


图 16-4 I2C1 的 时 钟 原理 


在 启动 外 设 之 前 ， 必 须 设置 |2Cx_TIMINGR 寄 存 器 的 SCLH 和 SCLL 位 来 配置 |2C 时 钟 。12Cx_TIMINGR 寄 存 器 的 SCLH[7: 0] 和 SCLL[7: 0] 位 域 用 于 指定 SCL 线 上 时 钟 高 低 电 平 的 存在 时 间 。 当 SCL 线 上 低 
电 平 检测 开始 时 ，12C 接 口 使 用 SCLL 计 数 器 以 tl2C_CLKx (PRESC+1) 为 单位 计算 低 电 平 的 个 数 ， 同 样 使 用 SCLH 计 数 器 计算 高 电 平 的 个 数 。12C 主 模式 下 的 时 钟 周期 可 以 使 用 下 式 来 计算 : 


tscr=tsyNc1+tsyNc2+ {[(SCLH+1)+(SCLL+1)] X (PRESC*1) X tc сік} 


上 式 中 ，tl2C CLK 是 12C 模 块 的 工作 时 钟 周期 ，tsYNC1 时 间 取决 于 SCL 的 下 降 斜 率 、 模 拟 和 数字 滤波 器 所 带 来 的 输入 延迟 以 及 SCL 与 12C_CLK 的 时 钟 同步 (需要 2 ~ 3 个 12C_CLK 周 期 ) 造成 的 延 
迟 ，tsYNC2 时 间 也 与 上 述 因 素 有 关 。PRESC 是 时 序 预 分 频 值 ， 与 12Cx_TIMINGR 寄 存 器 的 PRESC[3: 0] 位 域 相关 ，12C 主 机 模式 下 时 钟 的 生成 如 图 16-5 所 示 ， 当 12C_CLK 时 钟 分 别 为 8MHz 和 48MHz 时 的 时 钟 
配置 可 以 参考 表 16-2 和 表 16-3。 


SCL i ЕҢ, ЖШ 


SCLH 计 数 开 始 


ÍsyNC2 SCLH 


| TT | SCLL 
SCL 线 1 n SYNCI 
/ 


SCL 低 电 平 检测 


SCL 钻 驱动 为 低 SCLL 计 数 开始 


图 16-5 12C 主 模式 时 钟 生 成 
16-2 ҖАЙ Ж (flIZC. CLK-8MHz) 


2 2 标准 模式 ( 100kHz) 快速 模式 ( 400kHz) 起 快速 模式 ( 500kHz) 


SCLH OxF 0x3 0x3 
SDADEL 0x2 0x1 0x1 
注 : 由 于 SCL 内 部 检测 带 来 的 延迟 ，SCL 周 期 ttcl k Расне 
表 16-3 ”时 序 设置 (fI2C_CLK=48MHz) 
5 # 快速 模式 ( 400kHz) 超 快速 模式 ( 1MHz) 
SDADEL 0x3 0x0 
ÍSDADEL 3 x ]25ns = 375ns Ons 
SCLDEL 0x4 0x3 Oxl 
— 4 x 125ns = 500ns 2 x 125ns = 250ns 


Z=: 由 于 SCL 内 部 检测 带 来 的 EaR, SCL 周 期 бс х T tscLLttSCLHo 


4. 软 件 复位 


将 12Cx_CR1 寄 存 器 的 SWRsT 位 置 1， 可 以 使 2C 模 块 软件 复位 ， 这 时 SCL 和 SDA 绪 被 释放 ， 内 部 状态 机 复位 ， 所 有 的 通信 控制 位 和 状态 位 回 到 它们 的 复位 值 ，12C 模 块 复位 后 配置 寄存 器 不 会 受到 任何 影 
响 。 应 当 说 软件 复位 不 是 12C 模 块 初始 化 的 必需 步骤 ， 但 它 可 以 将 I2C 模 块 置 于 一 个 已 知 的 状态 。 在 12C 功 能 模式 下 复位 后 受 影 响 的 寄存 器 位 如 下 : 


`- I2Cx_CR2 寄 存 器 : START, STOP, NACK 

`- I2Cx_ISR 寄 存 器 : BUSY、TXE、TXIS、RXNE、ADDR、NACKF、TCR、TC、STOPF、BERR、ARLO、OVR 
在 SMBus 功 能 模式 下 复位 后 受 影 响 的 寄存 器 位 如 下 : 

' I2Cx_CR2 寄 存 器 : PECBYTE 


- I2Cx_ISR 寄 存 器 : PECERR、TIMEOUT、ALERT 


16.1.4 数据 传输 


12C 模 块 通 过 发 送 数 据 寄存 器 (12Cx_TXDR) 、 接 收 数据 寄存 器 (12Cx_RXDR) 以 及 一 个 移 位 寄存 器 来 处 理 数 据 的 发 送 和 接收 。 
1. 数 据 接 收 


SDA 线 上 的 串 行 数据 位 会 填充 移 位 寄存 器 ， 在 第 8 个 SCL 脉 冲 之 后 ， 一 个 完整 的 数据 字 节 会 在 移 位 寄存 器 中 恢复 完成 ， 这 时 如 果 12Cx_RXDR 寄 存 器 为 空 (RXNE=0) ， 移 位 寄存 器 中 的 内 容 会 硬件 复制 到 
12Cx_RXDR 寄 存 器 中 ; 如 果 12Cx_RXDR 寄 存 器 非 空 (RXNE=1) ， 也 就 是 说 先前 接收 到 的 数据 字 节 尚未 读 取 ，SCL 线 将 被 接收 方 拉 低 直 到 12Cx_RXDR 被 读 取 ， 这 个 拉 伸 也 称 为 时 钟 延长 ， 在 接收 时 时 钟 延长 
产生 于 第 8 至 第 9 个 SCL 脉 冲 之 间 (应 答 脉冲 之 前 ) ，12C 数 据 接收 时 序 如 图 16-6 所 示 。 


ACK 脉 冲 ACK 脉 冲 


SCL | 
移 位 寄存 器 


RXNE 
rd dàtaO rd datal 


I2C RXDR 


图 16-6 I2C 数 据 接收 时 序 


2. 数 据 友 送 


当 发 送 数据 寄存 器 为 空 时 (TXE-1) ， 软 件 将 数据 写 入 12Cx_TXDR 寄 存 器 后 ， 数 据 立 即 送 人 至 移 位 寄存 器 中 ， 其 内 容 被 按 位 转移 到 SDA 线 上 ， 并 在 第 8 个 SCL 脉 冲 之 后 帮 送 完成 ， 在 第 9 个 SCL 脉 冲 到 来 
后 ， 接 收 方 会 发 送 一 个 应 答 信 号 (АСК) 在 总 线 上 。 这 时 ， 如 果 12Cx_TXDR 寄 人 存 器 为 空 (TXE=1) ， 也 就 是 说 |l2Cx_TXDR 寄 存 器 中 没有 写 入 数据 ，SCL 线 会 被 拉 低 直 至 12Cx_TXDR 有 新 数据 被 写 入 。 数 据 发 
送 的 时 序 如 图 16-7 所 示 。 


ACK 脉 冲 ACK 脉 冲 


SCL M (| 


ta- 


XX ХХ 


移 位 寄存 器 


data2 
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— SCL 延 长 
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图 16-7 ”数据 发 送 时 序 


12C 模 块 内 有 一 个 内 赃 的 字 节 计数 器 ， 可 以 管理 传送 的 字 节 数 并 在 指定 的 字 节 数 传 输 完 毕 后 生成 非 应 答 、 停 止 或 重复 起 始 条 件 。 当 12C 模 块 工作 在 主机 模式 时 ， 字 节 计 数 器 自动 启用 ， 要 传输 的 字 节 数 编 
程 在 |2Cx_CR2 寄 存 器 的 NBYTES[7: 0] 位 域 ， 当 传输 的 字 节 数 达到 了 NBYTES[7: 0] 位 域 中 设置 字 节 数 时 ，12C 模 块 会 按 以 下 方式 动作 。 


.自动 结束 模式 (RELOAD=0, AUTOEND-1) : 在 该 模式 下 ， 一 旦 传送 字 节 数 达 到 了 NBYTES[7: 0] 位 域 中 设置 的 字 节 数 ， 主 机 会 自动 发 送 一 个 停止 条 件 。 


软件 结束 模式 (RELOAD=0 AUTOEND=0) : 在 该 模 式 下 А 当 发 送 字 节 数 达到 NBYTES[7 : 0] 位 域 中 设置 的 字 节 数 后 需要 软件 T, 代表 传输 完成 的 TC 标 志 会 被 置 1 > 如 果 TCIE 位 为 1 > 将 产 生 中 
断 。 在 TC 标 志 置 位 期 间 ，SCL 信 号 被 拉 伸 以 等 待 软件 的 处 理 ， 用 户 可 以 软件 控制 将 2Cx_CR2 寄 存 器 的 START 或 STOP 位 置 1 以 发 送 重复 起 始 条 件 或 停止 条 件 ， 并 且 软 件 清除 TC 标 志 位 。 当 主机 需要 在 传输 过 程 
中 发 送 一 个 RESTART 条 件 时 ， 必 须 使 用 此 模式 。 


` EKA (RELOAD=1，AUTOEND 位 无 作用 ) : 在 该 模式 下 ， 当 NBYTES 中 编程 的 字 节 数 传输 完毕 后 ，TCR 标 志 被 置 1， 如 果 TCIE 为 1 则 会 产生 一 个 中 断 。SCL 时 钟 在 TCR 标志 为 1 期 间 被 拉 伸 ， 向 


NBYTES 位 域 写 入 一 个 非 零 值 时 ，TCR 标 志 会 清除 。 


在 从 机 模式 下 ， 字 节 计 数 器 默认 被 茶 用 ， 但 可 以 通过 软件 设置 12Cx_CR2 寄 存 器 的 SBC 位 来 启用 ， 同 时 必须 选择 重 载 模式 (RELOAD-1) ， 以 便 人 允许 在 从 机 接收 模式 下 对 接收 字 节 的 应 答 (ACK) 控制 。 
例如 : 如 果 对 接收 到 的 每 一 字 节 都 需要 软件 决定 是 否 应 答 ， 可 以 在 ADDR 中 断 服 务 程序 中 将 NBYTES 初 始 化 为 1， 并 在 每 接收 一 字 节 后 将 NBYTES 重 新 加 载 为 1。 这 时 每 当 收 到 一 字 节 ，TCR 位 (传输 完成 重 加 
载 位 ) 置 1， 用 户 可 以 从 12Cx_RXDR 寄 存 器 中 读 取 接收 到 的 数据 ， 然 后 决定 要 不 要 通过 设置 |2Cx_CR2 寄 存 器 的 ACK 位 来 发 送 应 答 信号 。 不 仅 如 此 ， 也 可 以 向 NBYTES 中 写 入 一 个 比 1 更 大 的 值 ， 在 这 种 情况 下 
会 连续 接收 NBYTES 个 数据 之 后 再 软件 决定 是 否 应 答 ，12C 字 节 传 输 配置 详 见 表 16-4。 


注意 : 1) SBC 位 必须 在 I2C 禁 用 时 配置 ， 或 者 在 作为 从 机 没有 被 寻 址 时 ， 也 可 以 在 ADDR=1 时 配置 。 
2) RELOAD 位 的 值 可 以 在 ADDR=1 或 TCR=1 时 改变 。 
3) 从 机 字 节 控制 模式 下 时 钟 延 长 必须 使 能 ， 不 允许 在 NOSTRETCH=1 的 时 候 置 位 SBC。 


表 16-4 I2C 传 输 配 置 


S E UTGEND 
主机 发 送 /接收 NBYTES + 停止 条 件 L—- а — 

主机 发 送 /接收 NBYTES + 重复 起 始 条 件 | NC | 0 | 0 

主机 连续 发 送 / 接收 数据 NC 

从 机 发 送 所 有 接收 字 节 均 应 答 ИЕ O | NC NC 
从 机 接收 时 需要 应 答 控制 NC 


注 : NC 为 “不 用 关心 ”。 


16.2 12C 从 机 模式 


12C 模 块 初始 化 后 默认 为 从 机 模式 ， 之 后 将 按 接收 到 的 RA/W 位 的 状态 自动 转 入 从 机 发 送 或 从 机 接收 状态 。 


16.2.1 12C 从 机 初始 化 


从 机 的 初始 化 过 程 如 图 16-8 所 示 。 从 机 的 初始 化 过 程 相对 简单 ， 主 要 是 设置 从 机 地 址 、 是 否 启用 从 机 字 节 控制 、 使 能 中 断 及 DMA 功 能 等 。 
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配置 [2Cx CR1 的 SBC 位 
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图 16-8 ”从 机 初始 化 过 程 


在 从 机 模式 下 ， 必 须 启 用 至 少 一 个 从 机 地 址 。 两 个 地 址 寄存 器 12Cx_OAR1 和 12Cx_OAR2 都 可 以 用 来 保存 从 机 的 自身 地 址 OA1 和 OA2。 通 过 设置 12Cx_OAR1 寄 存 器 的 OA1MODE 位 ， 可 以 将 OA1 配 置 为 7 
位 或 10 位 地 址 模式 ， 并 且 通 过 设置 OA1EN 位 来 启用 OA1。 


如 果 需 要 额外 的 从 机 地 址 ， 可 以 启用 第 二 个 从 机 地 址 OA2， 方 法 与 启用 OA1 相 同 。 这 里 需要 特别 注意 的 是 ，OA2 始 终 是 一 个 7 位 地 址 ， 不 可 以 设置 为 10 位 使 用 。12Cx_OAR2 寄 存 器 的 OA2MSK[2: 0] 位 
域 用 于 屏蔽 OA2 地 址 的 某 些 位 ， 这 样 可 以 使 |2C 器 件 对 某 一 类 地 址 做 出 特定 的 回应 。 例 如 : 当 OA2MSK[2: 0] 位 域 的 值 为 110 时 ， 地 址 位 OA2[6: 1] 将 被 屏蔽 ， 只 有 OA2[7] 参 与 比较 ; 而 当 OA2MSK[2: 0] 位 
域 的 值 为 111 时 ， 收 到 的 所 有 7 位 地 址 (保留 地 址 除外 ) 都 会 被 应 答 。 


当 12C 器 件 被 寻 址 后 ，ADDR 标 志 被 置 1， 如 果 ADDRIE 位 置 1 将 会 产生 一 个 中 断 。 默 认 情况 下 ， 从 机 将 会 开启 时 钟 延长 功能 ， 这 使 其 可 以 根据 需要 将 SCL 线 拉 低 以 便 有 时 间 执 行内 部 的 软件 动作 。 如 果 主 
机 不 支持 时 钟 延 长 ， 必 须 将 12Cx_CR1 寄 存 器 的 NOSTRETCH 位 置 1 以 适应 主机 的 要 求 。 另 外 ， 当 产生 地 址 中 断后 ， 如 果 启 用 了 多 个 地 址 ， 需 要 软件 读 取 |2Cx_ISR 寄 存 器 的 ADDCODE[6: 0] 位 域 以 便 查 询 出 是 
哪 一 个 地 址 被 匹配 ， 同 时 还 要 检查 DIR 标 志 ， 以 确定 数据 的 传输 方向 。 


16.2.2 ”从 机 时 钟 延长 


时 钟 延长 可 以 让 从 机 有 更 多 的 时 间 处 理 自己 的 内 部 状态 ， 也 可 以 与 同样 开启 了 时 钟 延长 功能 的 主机 之 间 更 紧密 地 配合 。 

1. 从 机 启用 时 钟 延 长 (NOSTRETCH=0) 

在 默认 情况 下 ，12C 从 机 工作 在 允许 时 钟 延长 方式 下 ， 在 下 列 情况 发 生 时 从 机 将 拉 低 SCL 时 钟 : 

- 当 接 收 到 的 地 址 和 I2C 模 块 启用 的 从 机 地 址 之 一 匹配 上 时 ，I2C 从 机 会 拉 低 SCL 时 钟 线 ， 以 延缓 主机 的 下 一 步 操 作 ， 该 延迟 将 在 ADDR 标 志 被 软件 清 0 后 释放 ， 清 零 ADDR 位 的 方法 是 将 ADDRCF 位 置 1。 


* 在 从 机 发 送 时 ， 如 果 以 前 的 数据 传输 完毕 后 ， 没 有 新 的 数据 被 写 入 到 12Cx_TXDR 寄 存 器 ， 或 者 在 ADDR 标 志 被 清除 后 ， 还 没有 将 数据 写 入 I2Cx_TXDR 寄 存 器 (TXE=1) ，I2C 从 机 会 拉 低 SCL 时 钟 线 ， 
一 旦 数据 被 写 入 I2Cx_TXDR 寄 存 器 ， 时 钟 延长 将 会 被 释放 。 


- 在 从 机 接收 时 ， 如 果 I2Cx_RXDR 寄 存 器 的 内 容 还 没有 被 读 走 ， 又 有 一 个 新 的 数据 被 接收 进来 ， 这 时 从 机 将 拉 时 钟 线 ， 该 延长 在 读 取 I2Cx_RXDR 寄 存 器 时 被 释放 。 


. 在 从 机 字 节 控制 模式 下 ， 当 启用 重 载 功能 时 (SBC=1 和 RELOAD=1) ， 如 果 TCR=1， 意 味 着 当前 NBYTESI7: 0] 数 量 的 字 节 已 经 发 送 完 毕 ， 这 时 会 启用 时 钟 延 长 。 在 向 NBYTESI: 0] 位 域 中 写 入 一 个 
非 零 值 时 会 清除 TCR 标志 并 释放 时 钟 延 长 。 


2. 从 机 关闭 时 钟 延长 (NOSTRETCH- 1) 

当 |2Cx_CR1 寄 存 器 的 NOSTRETCH=1 时 ，12C 从 机 不 会 延长 SCL 信 号 ， 但 会 置 位 相应 的 标志 位 以 处 理 产生 的 错误 : 

: 在 ADDR 标 志 置 位 时 SCL 时 钟 不 会 延长 。 

. 在 从 机 发 送 时 ， 数 据 必须 在 发 送 的 第 一 个 SCL 脉 冲 之 前 写 入 到 I2Cx_TXDR 寄 存 器 ， 否 则 会 发 生 数据 欠 载 ，I2Cx_ISR 寄 存 器 的 UDR 标 志 会 置 位 ， 如 果 I2Cx_CR1 寄 存 器 的 ERRIE 位 为 1， 会 产生 一 个 中 断 。 


C 在 从 机 接收 时 ， 必 须 在 下 一 字 节 到 来 的 第 9 个 SCL 脉 冲 (ACK) 发 生前 ， 从 I2Cx_RXDR 寄 存 器 中 将 数据 读 走 ， 否 则 同样 会 发 生 数 据 溢 出 ，OVR 标 志 被 置 位 ， 如 果 I2Cx_CR1 寄 存 器 的 ERRIE 位 为 1， 同 样 
会 产生 一 不 中断， 
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816-9 ”从 机 发 送 流程 (NOSTRETCH=0) 


1623 ”从 机 发 送 


在 允许 时 钟 延长 的 情况 下 ， 从 机 发 送 的 过 程 如 图 16-9 所 示 。 当 从 机 初始 化 完成 后 ， 一 旦 12C_lsR 寄 存 器 的 ADDR 位 置 位 ， 即 表明 从 机 已 经 被 寻 址 ， 这 时 从 机 时 钟 延 长 开启 ， 如 果 需 要 可 以 软件 读 取 
12C _ISR 寄 存 器 的 ADDCODE 和 DIR 位 ， 以 确定 被 寻 址 的 从 机 地 址 以 及 数据 的 传输 方向 ， 还 可 以 软件 将 12C_1SR 寄 存 器 的 TXE 位 置 位 来 清空 12C_TXDR 寄 存 器 。 当 上 述 处 理 结束 后 ， 可 以 软件 设置 12C_ICR 寄 存 器 
的 ADDRCF 位 以 清除 ADDR 位 ， 该 清除 操作 将 会 使 从 机 发 送 一 个 应 答 位 ， 如 果 之 前 没有 清空 12C_TXDR 寄 存 器 ， 其 内 容 将 会 保存 全 移 位 寄存 器 ， 并 且 硬 件 开启 数据 的 帮 送 。 


当 12C_ISR 寄 存 器 的 TXIS 位 置 位 后 ， 表 明 发 送 数 据 寄存 器 |2C_TXDR 为 空 ， 这 有 两 种 可 能 ,一 是 之 前 存 入 I2C_TXDR 寄 存 器 的 数据 已 经 转移 至 移 位 寄存 器 ， 二 是 对 于 12C_TXDR 寄 存 器 的 清空 操作 已 经 完 


成 。 这 时 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 中 的 TXIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 向 12Cx_TXDR 寄 人 存 器 中 写 入 要 发 送 的 数据 ， 写 操作 将 清除 TXIS 位 ， 数 据 发 送 完成 后 ， 主 机 接收 方 将 回应 一 个 应 答 位 在 总 线 上 ， 从 机 在 接收 到 
应 答 位 后 TXIS 位 会 再 次 硬件 置 位 。 检 测 TXIS 置 位 并 持续 写 入 12Cx_TXDR 寄 存 器 将 可 以 维持 一 个 数据 发 送 流 。 


当 从 机 收 到 一 个 非 应 答 位 (NACK) 时 ，TXIS 位 将 不 会 置 位 ， 但 |2Cx_ISR 寄 存 器 的 NACKF 位 将 会 置 1， 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 的 NACKIE 位 为 1， 则 会 产生 一 个 中 断 。 这 时 从 机 会 自动 释放 SCL 和 SDA 线 ， 
以 便于 主机 可 以 执行 停止 或 重复 起 始 条 件 ， 当 从 机 收 到 一 个 停止 条 件 (STOP) 时 ，12Cx_ISR 寡 存 器 中 的 STOPF 标 志 会 置 1， 如 果 这 时 |2Cx_CR1 寄 存 器 的 STOPIE 位 为 1， 就 会 产生 一 个 中 断 ， 从 机 接收 到 停止 
条 件 后 也 表明 本 次 数据 传输 结束 。 


在 大 多 数 的 从 机 发 送 应 用 中 ， 从 机 字 节 控制 是 禁用 的 (SBC=0) ， 这 时 在 发 送 数据 寄 存 器 中 有 数据 (ТХЕ=0) 时 被 主机 寻 址 (ADDR-1) ， 可 以 选择 将 12Cx_TXDR 寄 人 存 器 中 的 内 容 作为 第 一 个 数据 字 节 
发 送出 去 ， 也 可 以 将 TXE 位 置 1 清空 |2Cx_TXDR 寄 存 器 以 便 写 一 个 新 的 数据 字 节 并 进行 发 送 。 但 在 从 机 字 节 控制 模式 (SBC-1) 下 ， 对 于 发 送 字 节 的 数量 有 严格 要 求 ， 待 发 送 的 字 节 数 必 须 在 地 址 匹配 
(ADDR=1) 中 断 服务 程序 中 写 入 到 NBYTES 位 域 中 ， 传 输 过 程 中 的 TXIS 事 件 个 数 与 NBYTES 中 写 入 的 值 对 应 。 


另外 ， 当 时 钟 延长 被 茶 止 (NOSTRETCH=1) 时 ，SCL 时 钟 在 ADDR 标 志和 置 位 (从 机 被 寻 址 ) 的 时 候 无 法 等 待 从 机 在 ADDR 中 断 子 程序 中 将 第 一 个 待 发 送 的 数据 字 节 写 入 到 |2Cx_TXDR 寄 存 器 中 ， 要 发 
送 该 数据 字 节 ， 必 须 在 从 机 被 寻 址 之 前 预先 写 到 12Cx_TXDR 寄 存 器 中 。 


从 机 被 寻 址 并 发 送 应 答 位 后 ， 按 接收 到 的 RMW 位 的 状态 自动 转 入 发 送 状态 ， 并 将 保 人 存在 TXDR 寄 存 器 中 的 数据 送 入 移 位 寄存 器 中 开始 发 送 ， 如 果 移 位 寄存 器 中 没有 数据 ， 就 将 时 钟 延 长 以 等 待 数据 的 到 
来 ， 如 果 从 机 蔡 用 时 钟 延 长 ， 将 置 位 相关 的 错误 中 断 标 志 位 并 人 交 由 软件 进行 干预 。 


- 从 机 发 送 实 例 一 (禁用 时 钟 延长 ) 


在 茶 用 时 钟 延长 的 情况 下 从 机 发 送 数据 的 过 程 如 图 16-10 所 示 。 在 从 机 完成 初始 化 且 没 有 被 寻 址 之 前 ， 软 件 将 待 发 送 的 数据 字 节 1 写 入 TXDR 寄 存 器 中 (EV1) 。 当 从 机 被 寻 址 后 自动 发 送 应 答 位 并 转 为 从 
机 发 送 模式 ,保存 在 TXDR 寄 存 器 中 的 数据 字 节 1 转移 至 移 位 寄存 器 中 ， 此 时 TXE 位 和 TXIS 位 均 置 位 ， 表 明 TXDR 为 空 且 第 一 字 节 已 经 开始 发 送 。 在 字 节 1 发 送 过 程 中 ， 软 件 再 次 将 字 节 2 写 入 TXDR 寄 存 器 中 
(EV2) ， 每 收 到 一 个 应 答 位 ，TXE 位 和 TXIS 位 都 将 置 位 ， 当 从 机 接收 到 来 自主 机 的 非 应 答 信 号 后 ， 先 前 已 经 写 入 到 TXDR 寄 存 器 中 的 数据 将 不 再 保存 至 移 位 寄存 器 ，TXE 位 和 TXIS 位 也 将 不 会 置 位 ， 本 次 数 
据 传输 在 主机 产生 的 停止 条 件 后 结束 。 
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图 16-10 ”从 机 发 送 (禁用 时 钟 延 长 ) 
: 从 机 发 送 实例 二 (使 能 时 钟 延 长 ) 

使 能 时 钟 延长 的 从 机 发 送 过 程 如 图 16-11 所 示 。 在 从 机 没有 被 寻 址 之 前 ， 发 送 数据 1 已 经 写 入 TXDR 寄 存 器 中 ， 当 从 机 被 寻 址 后 ADDR 标 志 位 置 1， 此 时 时 钟 延 长 开启 以 等 待 从 机 做 相应 的 软件 处 理 ， 之 后 

软件 置 位 ADDRCF 位 以 清除 ADDR 标 志 (EV1) 。 该 清除 操作 将 使 从 机 自发 送 一 个 应 答 位 ， 表 示 从 机 已 准备 好 进行 下 一 步 操 作 ， 同 时 将 写 入 TXDR 寄 存 器 中 的 字 节 1 移送 至 移 位 寄存 器 中 开始 发 送 。 当 字 节 2 发 


送 完毕 并 接收 到 来 处 主机 的 应 答 位 后 ， 待 发 送 的 字 节 3 未 及 时 写 入 TXDR 中 ， 这 时 从 机 又 会 再 次 拉 低 SCL 线 ， 直 至 将 字 节 3 写 入 TXDR 中 。 同 样 当 从 机 收 到 非 应 答 信号 时 ，TXIS 位 不 再 置 位 且 保 存 至 TXDR 寄 存 器 
中 的 字 节 4 也 不 能 被 发 送 。 
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EV2: TXISISR: 写 data2 
EV3: TXISISR: 写 data3 
EV4: TXIS ISR; 写 data4 (未 发 送 ) 
图 16-11 从 机 发 送 ( 使 能 时 钟 延 长 ) 


在 从 机 被 寻 址 后 ， 在 软件 清除 ADDR 位 之 前 ， 可 以 将 TXE 位 置 位 以 清空 TXDR 寄 存 器 。 当 从 机 发 送 应 答 位 后 ，TXDR 寄 人 存 器 为 空 ， 这 会 导致 TXIS 位 置 位 ， 从 机 再 次 将 SCL 线 拉 低 ， 以 等 待 数据 的 写 入 。 本 例 
与 之 前 的 不 同 之 处 在 于 从 机 被 寻 址 后 对 TXDR 进 行 了 一 次 清除 操作 。 具 体 传输 过 程 如 图 16-12 所 示 。 
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816-12 ”从 机 发 送 ( 使 能 时 钟 延长 并 清空 TXDR) 
1624 从 机 接收 
相对 于 从 机 发 送 ， 接 收 的 过 程 显得 非常 简单 。 在 从 机 被 寻 址 后 ， 可 以 软件 读 取 12C _1SR 寄 存 器 的 ADDCODE 位 和 DIR 位 ， 并 设置 12C_ICR 寄 存 器 的 ADDRCF 位 以 清除 ADDR 人 位， 按照 寻 址 字 节 方向 位 的 设 


置 ， 从 机 自动 转 入 接收 模式 。 当 12Cx_1SR 寄 存 器 的 RXNE 置 位 时 ， 表 示 12Cx_RXDR 中 已 经 保存 有 接收 到 的 数据 ， 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 的 RXIE 为 1 则 会 产生 一 个 中 断 。 在 读 取 Il2Cx_RXDR 寄 存 器 后 RXNE 位 被 清 
除 。 当 从 机 收 到 一 个 停止 条 件 ， 并 且 12Cx_CR1 的 STOPIE 被 置 1，12Cx_1SR 寄 存 器 的 STOPF 位 会 被 置 1 并 产生 中 断 。 使 能 时 钟 延 长 时 的 从 机 接收 流程 如 图 16-13 所 示 。 
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图 16-13 ”从 机 接收 流程 (NOSTRETCH=0) 
从 机 接收 实例 一 〈 使 能 时 钟 延 长 ) 


在 允许 时 钟 延长 的 情况 下 ， 从 机 接收 数据 的 过 程 如 图 16-14 所 示 。 当 ADDR 位 置 位 后 ， 时 钟 延长 被 使 能 ， 这 时 从 机 可 以 读 取 12C_ISR 寄 存 器 的 ADDCODE 位 和 DIR 位 用 于 相关 处 理 ， 之 后 软件 设置 12C_ICR 
寄存 器 的 ADDRCF 位 以 清除 ADDR 位 ， 从 机 自动 转 入 接收 状态 。 从 机 每 接收 到 一 个 数据 字 节 ，RXNE 位 都 会 置 位 ， 读 取 RXDR 寄 存 器 可 以 清除 RXNE 位 ， 当 接收 到 的 数据 没有 及 时 读 取 时 ， 从 机 时 钟 延长 会 使 


Ab 


Bio 


ADDR RXNE RXNE RXNE 


图 例 : 
EVI EV2  EV3 EV4 接收 
BRE SCI 延 长 


EVI: ADDR ISR: 检测 ADDCODE 和 DIR 人 位， 设置 ADDRCF 位 
EV2: RXNE ISR: 读 datal 
EV3: RXNEISR: 读 data2 
EV4: RXNEISR: 读 data3 


图 16-14 ”从 机 接收 (使 能 时 钟 延长 ) 


- 从 机 接收 实例 二 (禁用 时 钟 延 长 ) 


在 禁用 时 钟 延长 的 情况 下 ， 从 机 接收 数据 的 过 程 如 图 16-15 所 示 。 与 上 述 示例 不 同 的 是 ， 禁 用 时 钟 延 长 后 ， 接 收 到 的 数据 需 及 时 读 取 ， 否 则 会 发 生 数据 溢出 错误 。 
RXNE RXNE RXNE 
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EVI: RXNE ISR: j#datal 


EV2: RXNE ISR: j£data2 
EV3. RXNE ISR: j£data3 
EV4: STOPF: 设置 STOPCF 


图 16-15 ”从 机 接收 (禁用 时 钟 延 长 ) 


16.3 ”12C 主 模式 


默认 情况 下 12C 模 块 工作 在 从 机 模式 ， 当 通过 设置 12C_CR2 寄 人 存 器 的 START 位 在 总 线 上 产生 起 始 条 件 后 ， 器 件 就 进入 到 主机 模式 。 这 时 ，12(C 接 口 启 动 数据 传输 并 产生 时 钟 信号 。 串 行 数据 传输 总 是 以 起 
始 条 件 开始 并 以 停止 条 件 结束 。 


为 了 局 动 通信 ， 必 须 在 12Cx_CR2 寄 存 器 中 设置 从 机 地 址 参数 ， 具 体 包括 地 址 模式 (7 位 或 10 位 ) 、 要 发 送 的 从 机 地 址 (SADD[9: 0]) 、 传 输 方向 (RD WRN) 、 是 否 使 用 10 位 地 址 读 (HEAD10R) 以 
及 要 传输 的 字 节 数 (NBYTES[7: 0]) 等 。 当 以 上 参数 配置 完成 后 ， 可 以 软件 设置 12Cx_CR2 寄 存 器 的 START 位 ， 这 时 12C 接 口 只 要 检测 到 总 线 空 凋 ， 将 自动 发 送 起 始 条 件 并 在 总 线 仲裁 成 功 后 获得 总 线 的 控制 
权 。 


16.3.1 主机 接收 


在 7 位 地 址 模式 时 的 主机 接收 时 序 如 图 16-16 所 示 。 主 机 首先 发 送 一 个 地 址 字 节 (R/W=1) ,从 机 在 接收 到 主机 的 寻 址 后 产生 一 个 应 答 信号 ， 并 将 数据 输出 至 总 线 上 ， 主 机 每 接收 到 一 个 数据 都 会 发 送 一 
个 应 答 信 和 号。 数据 发 送 完 成 后 ， 主 机 通过 设置 STOP 位 产生 一 个 停止 条 件 结束 本 次 通信 。 


1 
EE 


[| -主机 操作 [OOO = 从 机 操作 S= 起 始 条 件 ”Sr= 重 复 起 始 条 件 A= 应 答 P= 停止 条 件 


图 16-16 7 位 地 址 的 读 序 列 


当 使 用 10 位 地 址 时 ， 寻 址 字 节 由 7 位 地 址 时 的 1 个 变 为 2 个 ，10 位 地 址 的 读 序列 如 下 。 


1.10 位 地 址 完整 读 序 列 (HEAD10R=0) 


主机 自动 发 送 一 个 完整 的 读 序 列 ， 这 个 序列 包括 " (Re) Start+ 从 机 地 址 10 位 头 的 写 操作 + 从 机 地 址 的 第 二 字 节 +ReStart+ 从 机 地 址 10 位 头 的 读 操 作 ”。 在 主机 读 模式 下 (RD WRNIZ&T1) Н 
11110хх 11110хх 


HEAD10R 位 清 0 时 ， 将 主机 的 START 位 置 1 后 ， 会 自动 发 送 一 个 完整 的 10 位 地 址 读 序 列 ， 具 体 如 图 16-17 所 示 。 
obe "o DAC ЕЛЕП 
第 一 个 7 位 第 一 个 7 位 mu 


[ | |= 主机 操作 — = 从 机 操作 5 = 起 始 条 件 Sr= 重复 起 始 条 件 A= 应 答 A= 非 应 答 P= 停止 条 件 


图 16-17 10 位 地 址 的 读 序 列 (HEAD10R=0) 


2.10 位 地 址 头 只 读 序列 (HEAD10R=1) 


在 主机 读 模式 (RD_WRN 位 置 1) 且 HEAD10R 位 置 1 时 ， 将 主机 的 START 位 置 1 后 ， 将 会 只 发 送 一 个 “ReStart+ 从 机 地 址 10 位 头 的 读 操作 ”序列 。 这 种 方法 不 能 单独 使 用 ， 而 应 当 建 立 在 前 期 在 主机 写 
模式 (RD_WRN 位 清 0) 时 ， 主 机 已 经 向 从 机 寻 址 并 写 入 若干 信息 的 基础 上 ， 而 且 两 次 在 对 从 机 的 寻 址 间 不 能 有 停止 条 件 出 现 。 从 器 件 在 接收 到 上 述 序列 后 ， 开 始 输出 自身 数据 ， 具 体 过 程 如 图 16-18 所 示 。 


这 种 方法 非常 适用 于 对 某 一 个 12C 存 储 器 件 的 读 取 。 可 以 先 将 从 器 件 的 存储 器 单元 地 址 写 入 ， 之 后 仅 发 送 一 个 “从 机 地 址 10 位 头 的 读 操 作 ”″ ， 即 可 开始 从 指定 地 址 单元 读 取信 息 
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HEADIOR = 


11110хх 


11110хх 
从 机 地 址 
L [ке] аа 


| |= 主 机 操作 | |= 从 机 操作 = s = 重复 起 始 条 条 件 A= 应 答 A= 非 应 答 P= 停止 条 件 


图 16-18 10 位 地 址 的 读 序 列 (HEAD10R=1) 


主机 接收 时 ， 在 每 字 节 接收 完毕 后 的 第 8 个 SCL 时 钟 脉冲 期 间 ，RXNE 标 志 会 硬件 置 1。 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 的 RXIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 当 软件 读 取 12Cx_RXDR 寄 存 器 时 RXNE 位 会 被 硬件 清 零 。 


默认 情况 下 ， 主 机 接收 的 字 节 数 由 NBYTES 位 域 指定 ， 总 数 不 应 大 于 255 (RELOAD=0) 。 当 NBYTES 个 数据 已 传输 完成 后 ， 如 果 工 作 在 自动 结束 模式 下 (AUTOEND=1) , 
会 自动 发 送 NACK 和 一 个 STOP 条 件 ; 而 如 果 工 作 在 软件 结束 模式 下 (AUTOEND=0) ， 在 收 到 最 后 一 字 节 后 会 自动 发 送 一 个 NACK，TC 标 志 会 


条 件 ， 并 且 这 两 种 操作 都 将 会 清除 TC 标 志 ; 如 果 数 据 要 接收 的 字 节 数 大 于 255， 必 须 选择 重 加 载 模式 (RELOAD=1) 。 当 NBYTES 字 
个 非 零 值 。 


主机 在 收 到 最 后 一 字 节 后 
硬件 置 位 ，SCL 线 被 拉 低 ， 这 时 可 以 软件 发 送 START 或 STOP 
节 传 输 完成 后 ，TCR 标 志 被 置 位 ，SCL 线 被 拉 低 直至 NBYTES 中 被 写 入 一 


主机 接收 实例 一 (自动 结 来 模式) 


主机 在 自动 结束 模式 下 接收 两 字 节 的 过 程 如 图 16-19 所 示 。 主 机 在 初始 化 过 程 中 ， 已 将 从 机 地 址 、 待 传送 的 字 节 数 (设置 为 2 字 节 ) 设置 完毕 ， 并 且 设 置 主机 字 节 接收 完成 后 为 自动 结束 模式 。 初 始 化 完 
成 后 ， 主 机 发 送 起 始 条 件 ， 并 跟随 从 机 地 址 ， 从 机 在 被 寻 址 后 发 送 一 个 应 答 位 响应 ， 并 随即 将 第 一 字 节 发 送 到 总 线 上 供 主 机 读 取 。 主 机 在 成 功 读 取 到 从 机 发 送 的 字 节 


字 节 后 ，RXNE 位 会 置 位 ， 并 自动 发 送 一 个 应 
答 位 在 总 线 上 ， 软 件 读 取 RXDR 寄 人 存 器 后 RXNE 位 硬件 清 零 (EV1) ， 当 主机 接收 到 第 二 字 节 后 ， 将 不 再 发 送 应 答 位 ， 而 是 发 送 一 个 非 应 答 位 ， 用 于 通知 从 机 结束 发 送 数据 ， 之 后 主机 将 自动 发 送 一 个 停止 位 
以 结束 本 次 传输 。 
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INIT: 编程 从 器 件 地 址 ， 编 程 NBYTES =2，AUTOEND = 1, 设置 START 位 
EVI: RXNE ISR: 读 datal 
EV2: RXNE ISR: j#data2 


16-19 ”主机 接收 时 序 (自动 结束 模式 ) 


- 主机 接收 实例 二 (软件 结束 模式 ) 


软件 结束 模式 下 接收 数据 的 过 程 与 自动 结束 模式 大 体 相同 ， 只 是 在 接收 到 从 机 发 送 的 最 后 一 字 节 后 ， 在 RXNE 位 置 位 的 同时 ， 传 输 完 成 标志 位 TC 也 会 置 位 ， 这 时 可 以 软件 决定 下 一 步 


是 发 送 重 复 起 始 条 
件 重启 数据 传输 还 是 发 送 停止 条 件 结束 本 次 传输 ， 很 明显 图 16-20 中 选择 的 是 前 者 。 


RXNE RXNE TC 


Res|Address| — 图 例 : 
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接收 
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INIT: 编程 从 器 件 地 址 ， 编 程 NBYTES = 2, AUTOEND =0, 设置 START 位 
EVI: RXNEISR: 读 datal 

EV2: RXNEISR: j#data2 

EV3: TCISR: 编程 从 器 件 地 址 ， 编 程 NBYTES = М, В ТАКТ 


16-20 ”主机 接收 时 序 (软件 结束 模式 ) 


16.3.2 JRX 


在 7 位 地 址 模式 时 ， 主 机 首先 发 送 一 个 地 址 字 节 (R/W=0) ， 之 后 软件 控制 将 数据 依次 发 送 至 从 器 件 ， 从 器 件 每 接收 到 一 个 信息 后 都 会 产生 一 个 应 答 信号 ， 当 主机 数据 发 送 完成 后 ， 通 过 设置 STOP 位 产 
生 一 个 停止 条 件 结束 本 次 通信 ， 主 机 发 送 的 过 程 如 图 16-21 所 示 。 


| | = 主机 操作 | ”| = 从 机 操作 S= 起 始 条 件 ”Sr= 重复 起 始 条 件 A= 应 答 P= 停 止 条 件 


图 16-21 主机 发 送 序列 (74% hh bk) 


在 10 位 地 址 模式 时 ， 主 机 首先 发 送 一 个 头 字 节 ， 之 后 发 送 第 二 个 地 址 字 节 ， 然 后 依次 发 送 数据 字 节 ， 从 器 件 每 接收 到 一 个 信息 后 都 会 产生 一 个 应 答 信 号 。 当 主机 数据 发 送 完毕 后 ， 通 过 设置 STOP 位 产 
生 一 个 停止 条 件 ， 具 体 过 程 如 图 16-22 所 示 。 


11110хх 


Тег 


[—71- 主机 操作 zm m s = 起 始 条 件 Sr- 重复 起 始 条 件 A = 应 和 P= 停止 条 件 


图 16-22 主机 发 送 序列 《10 位 地 址 ) 


在 主机 发 送 情况 下 ， 每 字 节 发 送 完 之 后 ，TXIS 标 志 会 硬件 置 1， 并 且 主 机 在 第 9 个 SCL 时 钟 脉冲 时 会 收 到 一 个 来 自从 机 的 应 答 信号 (ACK) ， 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 的 TXIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 ， 向 
12Cx_TXDR 寄 存 器 写 入 待 发送 的 数据 时 ，TXIS 标 志 位 会 被 清除 。 

在 数据 传输 过 程 中 ，TXIS 事 件 的 个 数 与 NBYTES 位 域 中 写 入 的 值 相对 应 。 当 12C 工 作 在 非 重 加 载 模式 (RELOAD=0) 且 NBYTES 个 数据 已 传输 完毕 后 ， 如 果 设置 为 自动 结束 模式 (AUTOEND=1) ， 主 机 
会 自动 发 送 一 个 STOP 条 件 ; 而 当 设 置 为 软件 结束 模式 (AUTOEND=0) 时 ， 传 输 完毕 后 TC 标 志 会 硬件 置 位 ， 这 时 可 以 软件 设置 START 位 或 STOP 位 来 发 送 重复 起 始 条 件 或 停止 条 件 。 如 果 要 发 送 数据 的 字 节 
总 数 大 于 255， 必 须 将 12Cx_CR2 寄 存 器 的 RELOAD 位 置 1 以 选择 重 加 载 模式 。 当 发 送 了 NBYTES 字 节 之 后 ，TCR (发 送 完毕 自动 重 装 ) 标志 被 置 位 ，SCL 线 被 拉 低 ，NBYTES 中 的 数据 会 被 重新 装载 。 


` 主机 发 送 实 例 一 (自动 结束 模式 ) 


在 自动 结束 模式 下 ， 主 机 上 发送 两 字 节 的 过 程 如 图 16-23 所 示 。 主 机 在 初始 化 过 程 中 ， 已 经 完成 了 对 从 机 地 址 、 传 送 的 字 节 数 (编程 为 2 字 节 ) 的 设置 ， 并 将 12C 模 块 设置 为 自动 结束 模式 。 之 后 主机 发 送 
一 个 起 始 条 件 和 从 机 地 址 以 启动 本 次 数据 传输 ， 从 机 在 成 功 被 寻 址 后 发 送 一 个 应 答 位 ， 主 机 接收 到 此 应 答 位 后 将 TXIS 位 置 位 。 由 于 此 时 TXDR 寄 存 器 中 并 没有 写 入 待 发 送 的 数据 ， 所 以 主机 将 SCL 线 拉 低 以 等 
待 数据 ， 直 至 软件 将 数据 写 入 TXDR 寄 存 器 后 ，SCL 线 上 的 时 钟 延长 随即 停止 ，TXIS 位 清除 。 写 入 TXDR 寄 存 器 中 的 数据 立即 转移 至 移 位 寄存 器 中 进行 发 送 ， 同 时 TXIS 位 将 会 再 次 置 位 。 当 两 字 节 发 送 完毕 


后 ， 主 机 发 送 一 个 停止 条 件 结束 本 次 数据 传输 。 
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шш [A] аш [АР] 


INIT EV1 EV2 [| | 发送 


ТХЕ | | | | 接收 
ICE 时 钟 延长 
NBYTES xx | 2 


INIT: 编程 从 器 件 地 址 ， 编 程 NBYTES =2, AUTOEND = 1, Ё ESTARTÍy 


EVI: TXIS ISR: 读 datal 
EV2: TXIS ISR: 读 data2 


图 16-23 ”主机 发 送 时 序 (自动 结 束 模式 ) 


主机 发 送 实 例 二 (软件 结束 模式 ) 
软件 结束 模式 下 ， 数 据 传输 完毕 后 ，TC 标 志 位 置 位 ， 这 时 可 以 软件 决定 发 送 停止 条 件 结束 本 次 传输 还 是 发 送 重复 起 始 条 件 重启 数据 传输 。 软 件 结束 模式 通信 过 程 如 图 16-24 所 示 。 


在 
TXIS TXIS TÉ 
7 E 77 图例; 
INIT EVI EV2 EV3 HV: 
TXE 接收 
e 时 钟 延长 
NBYTES XX 2 
INIT: 编程 从 器 件 地 址 ， 编 程 NBYTES = 2, AUTOEND = 0, 设置 START 位 
EVI: TXISISR: 读 datal 
EV2. TXISISR: 读 data2 
EV3: TCISR: 编程 从 器 件 地 址 ,编程 NBYTES =N， 设 置 START 位 
图 16-24 主机 发 送 时 序 ( 软 件 结束 模式 ) 
16.4 SMBus 


SMBus (System Management Bus) 即 系统 管理 总 线 ， 于 1995 年 由 Intel 提 出 ， 是 应 用 于 PC 系统 的 低速 率 通信 息 线 ， 用 于 完成 系统 和 电源 管理 等 控制 任务 。 利 用 系统 管理 总 线 ， 设 备 可 提供 制造 商 、 
型 号 /部 件 号 、 保 存 暂 停 事 件 的 状态 、 报 告 不 同类 型 的 错误 等 信息 ， 还 可 以 为 系统 和 电源 管理 相关 的 任务 提供 控制 总 线 。 


164.1 5МВиЅ 


SMBus 由 12C 衍 生 而 来 ， 因 此 它 与 12C 之 间 有 很 多 相似 之 处 。 从 总 线 的 结构 来 看 ， 它 们 都 是 双 线 接口 (1 条 时 钟 线 ，1 条 数据 线 ) ， 支 持 主 从 通信 ， 通 信 时 主 设备 产生 时 钟 ， 并 且 支 持 多 主机 功能 。 不 仪 如 


此 ，SMBus 数 据 格式 也 非 类 似 于 12C 的 7 位 地 址 格式 。 但 SMBus 相 对 于 12C 还 是 有 着 诸多 的 不 同 之 处 ， 比 如 SMBus 除 了 具有 两 条 总 线 之 外 ， 还 可 以 有 一 条 可 选 的 SMBus 提 醒 线 ， 用 于 提示 主机 开始 通信 。 此 


外 ， 在 总 线 传输 速率 、 逻 辑 电 平 、 寻 址 及 总 线 协 议 方面 也 存在 着 不 同 之 处 。SMBus 与 |2C 的 不 同 点 详 见 表 16-5。 


#16-5 ” SMBus 与 12C 的 比较 


ТТТ XT он: 


地 址 类 型 7 位 (保留 的 、 动 态 的 地 址 等 ) 7 位 、10 位 和 广播 呼叫 地 址 
总 线 协 议 多 个 总 线 协 议 〈 快 速 俞 令 、 处 理 呼 叫 等 ) 无 


在 系统 管理 总 线 上 定义 了 三 种 设备 : 从 设备 ， 接 收 或 响应 命令 的 设备 ; 主 设备 ， 用 来 发 送 命令 、 产 生 时 钟 和 终止 传输 的 设备 : HOST， 特 殊 的 主机 ， 它 向 系统 CPU 提供 主 接口 。HOsT 必 须 具备 主机 和 从 
机 的 双重 功能 ， 并 且 必 须 支 持 SMBus 总 线 HOST 通 知 协议 ， 一 个 系统 中 只 可 以 有 一 个 HOST。STM32F0 微 控制 器 的 SMBus 接 口 可 以 配置 成 主机 或 从 机 ， 也 可 以 配置 成 HOST。 


16.4. ” SMBus 的 功能 


1.SMBus 总 线 协议 


SMBus 规 范 V2.0 定 义 了 11 个 可 能 的 命令 协议 ，SMBus 设 备 可 以 使 用 这 些 协议 进行 通信 。SMBus 协 议 是 快速 命令 ,包括 发 送 字 节 、 接 收 字 节 、 写 字 节 、 写 字 、 读 字 节 、 读 字 、 过 程 调 用 、 块 读 、 块 写 和 
块 写 等 。 这 些 协议 是 用 户 通过 软件 实现 的 。 


2. 地 址 解析 协议 (АВР) 


在 SMBus 总 线 上 ， 如 果 有 2 个 从 机 地 址 意外 冲突 ， 可 以 通过 给 每 个 从 设备 动态 标定 一 个 新 地 址 的 方式 解决 。 为 了 分 配 地 址 ， 需 要 一 种 区 分 每 个 设备 的 机 制 ， 每 个 设备 必须 拥有 一 个 唯一 的 设备 标识 符 ， 
这 个 128 位 的 数字 是 由 软件 实现 的 。STM32F0 微 控制 器 的 SMBus 总 线 接口 支持 地 址 解析 协议 (ARP) 。 将 Il2Cx_CR1 寄 存 器 的 SMBDEN 位 置 1， 会 启用 SMBus 设 备 的 默认 地 址 (0b1100 001) 。ARP 命 令 由 
用 户 软件 实现 。 


3. 命 令 的 接收 和 数据 应 答 控制 

一 个 SMBus 的 接收 器 必须 能 够 对 每 个 收 到 的 命令 或 数据 回应 NACK。 为 了 允许 从 机 模式 下 的 ACK 控 制 ， 必 须 将 I2Cx_CR1 寄 存 器 的 SBC 位 置 1， 以 启用 从 机 字 节 控制 模式 。 
4.HOST 通 知 协议 

设置 |2Cx_CR1 寄 存 器 的 SMBHEN 位 ， 可 以 将 SMBus 总 结 接口 配置 成 HOST， 并 且 支 持 HOST 通 知 协议 。 这 时 ，HOST 会 应 答 SMBus 主 机 地 址 (06000 1000) 。 
5.5МВиѕ 


SMBus 接 口 支持 SMBus 提 醒 。 在 SM 总 线 上 ， 一 个 仅 作 为 从 机 的 设备 在 想 要 发 起 通信 的 时 候 ， 可 以 通过 SMBALERT 引 脚 通知 HOST，HOST 会 处 理 这 个 中 断 ， 并 且 随 即 通过 提醒 响应 地 址 (06000 
1100) 来 访问 总 线 上 所 有 的 SMBALERT 设 备 。 只 有 将 SMBALERT 引 脚 拉 低 的 设备 才 会 回应 提醒 响应 地 址 。 


当 STM32F0 微 控制 器 的 SMBus 接 口 被 配置 为 从 机 设备 (SMBHEN=0) 时 ， 将 I2Cx_ISR 寄 存 器 的 ALERTEN 位 置 1， 会 导致 SMBA 引 脚 被 拉 低 ， 提 醒 响 应 地 址 会 同时 启用 。 


当 被 配置 为 HOST 设备 (SMBHEN=1) 时 ， 只 要 发 现 ALERTEN=1， 并 且 在 SMBA 引 脚 上 检测 到 一 个 下 降 沿 时 ，12Cx_CR1 寄 存 器 的 ERRIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 当 ALERTEN=0 时 ， 即 使 是 SMBA 外 部 
引 脚 为 低 ， 提 醒 线 也 会 被 认为 是 高 。 另 外 ， 如 果 不 需 要 使 用 Mus 提 醒 引 脚 ， 只 要 使 ALERTEN=0，SMBA 引 脚 就 可 以 作为 一 个 标准 的 GPIO 使 用 。 


6. 包 错误 检查 


包 错误 检 查 可 以 提高 SMBus 通 信 的 可 靠 性 。 检 查 方法 是 在 每 个 消息 后 面 附带 一 个 包 错误 检 查 码 (PEC 码 ) ， 通 过 对 全 部 的 消息 字 节 (包括 地 址 和 读 写 位 ) 使 用 多 项 式 C(x)=x8+x2+x+1 (CRC-8) 计算 
得 来 。SMBus 接 口内 嵌 PEC 计 算 单元 ， 在 接收 数据 的 时 候 如 果 发 现 PEC 结 果 不 匹 配 ， 会 自动 太 送 一 个 NACK。 


7.SMBus 超 时 
STM32F0 系 列 微 控制 器 的 SMBus 外 设 内 骨 一 个 硬件 定时 器 ， 用 于 检测 总 线 上 的 时 钟 超时 。 通 过 配置 超时 寄存 器 (12Сх TIMEOUTR) 的 相应 位 可 以 对 超时 的 时 间 范 围 进行 设 定 
- 时钟 低 电 平 超时 


时 钟 低 电 平 的 时 间 应 当 在 一 定 的 范围 内 ， 否 则 会 视 为 超时 。 在 12Cx_ TIMEOUTR 寄 存 器 的 TIMOUTEN=1 且 TIDLE=0 时 ， 会 使 能 硬件 定时 器 并 开始 检测 ， 如 果 SCL 被 拉 低 的 时 间 大 于 tTIMEOUT 时 
间 ，12Cx_1ISR 寄 存 器 中 的 TIMEOUT 标 志 会 被 置 1。 


ÜCTIMEOUT- (ТІМЕООТА+1 ) x 2048 X trc СІК 


这 里 需要 特别 说 明 的 是 ， 总 线 空 闲 也 被 纳入 到 超时 的 范围 内 。 当 TIMOUTEN=1 且 TIDLE=1 时 ， 如 果 SCL 和 SDA 线 同时 为 高 电 平 ， 则 视 为 总 线 空 漂 ， 这 时 硬件 计数 器 同样 会 使 能 ， 当 总 结 空闲 时 间 超 过 
tIDLE 值 时 ，12Cx_ISR 寄 存 器 中 的 TIMEOUT 标 志 会 被 置 1。 


Орів (ТІМЕООТА+1 ) х4 х 2с СІК 
:时钟 延 长 超时 


时 钟 延长 超时 所 定义 的 是 在 一 定 的 时 间 范 围 内 ， 主 机 或 从 机 产生 时 钟 延长 的 累计 值 不 能 超过 某 一 个 范围 。 在 主机 模式 下 ， 所 检测 的 是 主机 在 每 一 字 节 传输 过 程 中 (START 到 ACK、ACK 到 ACK 或 ACK 到 
STOP 之 间 ) 时 钟 延长 的 累计 值 (tLow: MEXT) ; 而 在 从 机 模式 下 ， 所 检测 的 是 从 机 从 起 始 条 件 到 停止 条 件 之 间 时 钟 延长 的 累计 值 (ому: SEXT) ， 该 累计 超时 闪 值 使 用 下 式 计 算 : 


tl OW: EXT (TIMEOUTB+1) x 2048 X tr2c СІК 


时 钟 延长 超时 检测 的 范围 如 图 16-25 所 示 ，SMBus 超 时 规范 详 见 表 16-6。 


Start Stop 
ÍL OW:SEXT 


EIE o СІК x 


ÍL OW:METX | ÍL OW:METX i ÍLOW:METX 
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图 16-25 ”时钟 延长 超时 检测 范围 
X16-6 SMBus 超时 规范 
-H 
_ | ўр, Еа 
TR 注 2 2 pa 三 | 
最 小 值 最 大 值 

ÍTIMEOUT 35ms 
ÍLOW:SEXT 25ms 
ÍLOW:MEXT 10ms 


164.3 ”SMBus 初始 化 


为 了 正确 执行 SMBus 通 信 ， 在 12C 初 始 化 的 基础 上 还 需要 对 以 下 功能 进行 初始 化 。 

1. 命 令 的 接收 和 数据 应 答 控制 

一 个 SMBus 的 接收 器 必须 能 够 对 每 个 收 到 的 命令 或 数据 回应 NACK。 为 了 允许 从 机 模式 下 的 ACK 控 制 ， 必 须 将 12Cx_CR1 寄 存 器 的 SBC 位 置 1， 以 启用 从 机 字 节 控制 模式 。 
2. 特 定 地 址 (从 机 模式 ) 

如 有 必要 ， 需 要 启用 特定 的 SMBus 地 址 。 

- 将 I2Cx_CR1 寄 存 器 的 SMBDEN 位 置 1， 会 启用 SMBus 设 备 的 默认 地 址 (0b110 0001) 。 

: 将 I2Cx_CR1 寄 存 器 的 SMBHEN 位 置 1， 会 启用 SMBus 主 机 地 址 (0b000 1000) 。 

: I2Cx_CR1 寄 存 器 的 ALERTEN 位 被 置 1 时 ， 会 启用 通知 响应 地 址 。 

3. 包 错误 检查 


将 12Cx_CR1 寄 存 器 的 PECEN 位 置 1， 会 启用 PEC 计 算 ， 这 时 的 PEC 传 送 由 硬件 计数 器 (12Cx_CR2 宵 存 器 中 的 NBYTES[7: 0]) 来 配合 管理 。PEC 数 据 会 在 传 关 了 NBYTES-1 个 数据 后 发 送 。SMBus 配 置 
详 见 表 1 6-7, 


表 16-7 SMBus 配 置 


ПЕ: РЕСВҮТЕ fs 
主机 发 送 / 接收 NBYTES + РЕС + STOP оох [| 0 | 1 | | I 
主机 发 送 / 接收 NBYTES + PEC + ReSTART x | o | o l 
从 机 发 送 / ЗЕ C РЕС) | 340 ] e | x | 1 


4. 超 时 检测 


要 启用 超时 检测 功能 ， 需 要 相应 地 将 12Cx_TIMEOUTR 寄 存 器 的 TIMOUTEN 位 和 TEXTEN 位 置 1。 要 启用 时 钟 低 电 平 超时 检查 ， 先 要 将 要 检查 的 tfiMEOUT 参 数 对 应 的 定时 器 重 载 值 写 入 到 12 位 的 


TIMEOUTA[11: 0] 位 域 中 ， 并 保持 TIDLE 位 为 0; 如 要 使 能 总 线 空 闲 时 间 检 查 ， 则 需要 在 上 述 设置 的 基础 上 ， 将 TIDLE 位 置 1; 如 要 启用 时 钟 延 长 超时 检查 ， 必 须 配 置 12 位 定时 器 TIMEOUTB， 这 样 在 从 机 模 
式 下 会 检查 tlow. SEXT， 而 在 主机 模式 下 会 检查 tlow. MEXT。 各 种 12C_CLK 频 率 下 TIMEOUTA 和 TIMEOUTB 的 设置 详 见 表 16-8、 表 16-9 和 表 16-10。 


表 16-8 ”不同 I2C_CLK 频 率 下 TIMEOUTA 设 置 (时 钟 低 电 平 检测 ) 


注 : 配置 TIMEOUT 为 25ms (最 长 35ms) 。 


表 16-9 不同 I2C_CLK 频 率 下 TIMEOUTB 设 置 (时 钟 延长 检测 ) 


i: 配置 tOW: sexrfetiow: MEXT 最 长 为 8ms。 


表 16-10 + FJI2C СІК 3 FTIMEOUTAJ3E E (总 线 空闲 检测 ) 


= М Й Я Орг 最 长 为 50us。 


1644 ” SMBus 从 机 模式 


1.SMBus 从 机 发 送 


在 SMBus 模 式 下 ， 从 机 需要 使 能 字 节 控制 功能 (SBC=1) ， 以 允许 在 发 送 了 一 定数 量 字 节 之 后 附加 PEC 字 节 
PEC 字 节 ， 而 TXIS 中 断 总 数 为 NBYTES-1。SMBus 从 机 发 送 时 序 如 图 16-26 所 示 。 


SMBus 从 机 发 送 2 字 节 +PEC 


ADDR TXIS TXIS 


NBYTES 


EV2: TXIS ISR: 写 datal 
EV3: TXIS ISR: 写 data2 
16-26 ”SMBus 从 机 发 送 (SBC=1) {Л 


2.SMBus 从 机 接收 


tTIMEOUT 
98 x 2048 x 125ns = 25ms 
196 x 2048 x 62.5ns = 25ms 
586 x 2048 x 20.08ns = 25ms 


ll'ow:ExT 


32 x 2048 x 125ns = 8ms 
64 x 2048 x 62.5ns = 8ms 
188 x 2048 x 20.08ns = 8ms 


tripLE 
100 x 4x 125ns = 50us 
200 x 4 x 62.5ns = 50us 
600 x 4 x 20.08ns = 50us 


。 当 PECBYTE 位 置 1 时 ， 包 错误 检查 功能 使 能 ，NBYTESs[7: 0] 位 域 中 编程 的 字 节 数 中 要 包括 


AL VUE 


EVI: ADDR ISR: 查询 ADDCODE 位 ， 纲 程 NBYTES 23, 设置 PECBYTE， 设 置 ADDRCF 


在 SMBus 的 从 机 接收 模式 下 ， 也 同样 需要 使 能 从 机 字 节 控制 功能 (SBC=1) 。 为 了 检查 PEC 字 节 ， 必 须 清除 RELOAD 人 位， 而且 设 置 PECBYTE 位 为 1。 这 时 ， 当 收 到 NBYTES-1 个 数据 后 ， 下 一 个 收 到 的 


-HH 人、 


字 节 会 与 内 部 |2Cx_PECR 寄 存 器 的 内 容 进行 比较 。 如 果 比 较 不 匹配 ， 会 自动 生成 一 个 NACK， 如 果 比 较 匹 配 ， 自 动 生成 一 个 ACK。 这 里 需要 注意 的 是 ， 收 到 的 PEC 字 节 与 任何 其 他 数据 一 样 被 复制 到 


12CXx_RXDR 寄 存 器 中 ， 并 且 RXNE 标 志 也 同样 会 置 位 。 在 PEC 字 节 不 匹配 的 情况 下 ，PECERR 标 志 被 置 1， 如 果 12Cx_CR1 寄 人 存 器 的 ERRIE 位 为 1 


16-27 所 示 。 


， 会 产生 一 个 中 断 。SMBus 从 机 接收 2 字 节 及 PEC 的 时 序 如 图 


SMBus 从 机 接收 2 字 节 +PEC 
ADDR RXNE RXNE RXNE 


74 . 
ни. 
| | 
EVI EV2 EV3 EVA 接收 
NBYTES Е ә» =—_ SCL 延长 


ЕУІ: ADDR ISR: 查询 ADDCODE 和 DR 人 位， 编程 NBYTES =3，PECBYTE =1，RELOAD -1, 设置 ADDRCF 

EV2. RXNE ISR: i£datal 

EV3: RXNE ISR: j£data2 

EV4: RXNEISR: 读 PEC 

图 16-27 SMBus 从 机 接收 (SBC=1) 传输 时 序 

为 了 实现 对 每 字 节 的 ACK 控 制 ， 可 以 选择 重 载 模式 (RELOAD=1) ， 设 置 PECBYTE 人 位， 并且 将 NBYTES 的 值 设置 为 1。 从 机 在 接收 到 一 字 节 后 ，RXNE 和 TCR 标志 位 都 会 置 位 ， 软 件 读 取 接 收 到 的 数据 ， 
并 且 编 程 NACK=0、NBYTES=1。 由 于 此 时 RELOAD=1， 所 以 PECBYTE 位 无 效 ， 接 收 到 的 字 节 并 不 参与 包 错 误 检 查 比较 。 当 2 个 数据 字 节 接收 完毕 后 ， 软 件 将 RELOAD 位 清除 ， 这 时 再 次 接收 到 的 字 节 将 作 
为 PEC 字 节 并 与 12Cx_PECR 寄 存 器 的 内 容 进 行 比较 。SMBus 软 件 控制 的 从 机 接收 传输 时 序 如 图 16-28 所 示 。 

SMBus 从 机 接收 2 字 节 +PEC， 带 ACK 探 制 (RELOAD = 1/0) 
ADDR RXNE, TCR RXNE, TCR RXNE 


| 


图 例 ; 
| | | [—] 发 送 
EVI EV2 EV3 EV4 接收 
NBYTES l Р-<-сг е 


EVI: ADDR ISR: 查询 ADDCODE 和 DIR 位 ,编程 NBYTES = 1, РЕСВҮТЕ =1，RELOAD = 1, 设置 ADDRCF 
EV2: RXNE-TCR: 读 datal ,编程 NACK = 0 和 NBYTES=1 

EV3: RXNE-TCR: 读 data2, МАСК =0、NBYTES = 1 和 RELOAD=0 

EV4: RXNE-TCR: 读 PEC 


116-28 ”软件 控制 的 从 机 接收 (SBC=1) 传输 时 序 
3.SMBus 主 机 发 送 


当 SMBus 主 机 要 发 送 PEC 时 ， 在 将 START 置 1 之 前 ，PECBYTE 位 必须 置 1， 并 且 要 发 送 的 字 节 数 必须 写 到 NBYTES[7: 0] 位 域 中 。 在 主机 发 送 过 程 中 ，TXIS 中 断 总 数 为 NBYTES-1。 如 果 SMBus 主 机 要 在 
PEC 数 据 之 后 自动 发 送 一 个 STOP 条 件 ， 则 应 该 选择 自动 结束 方式 (AUTOEND=1) 。 自 动 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 发 送 时 序 如 图 16-29 所 示 。 


SMBus 主 机 发 送 2 字 节 +PEC， 自 动 结 束 模式 (STOP ) 


TXIS TXIS 


NBYTES xx 3 


INIT: 编程 从 机 地 址 ， 编 程 NBYTES = 3，AUTOEND = 1, 设置 PECBYTE, 设置 START 
EVI: TXIS ISR: 写 datal 
EV2: TXIS ISR: 写 data2 

916-29 ”自动 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 发 送 时 序 


如 果 要 发 送 RESTART 条 件 ， 则 必须 选择 软件 结束 模式 (AUTOEND=0) 。 在 这 种 情况 下 ， 一 旦 NBYTES-1 字 节 被 传送 完毕 ，12Cx_PECR 寄 存 器 的 内 容 会 被 发 送 ，PEC 发 送 完 后 ，TC 标 志 会 被 置 1，SCL 线 
会 被 拉 低 。 在 TC 中 断 服务 程序 中 可 以 重新 编程 从 机 地 址 、 传 输 字 节 数 并 设置 产生 RESTART 条 件 。 软 件 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 发 送 时 序 如 图 16-30 所 示 。 


SMBus 主 机 发 送 2 字 节 +PEC， 软 件 结束 模式 (RESTART ) 
TXIS TXIS 


er 


| Ож 
ЕУЗ 接收 
— SCL 延长 
хх 3 Ш № 
NBYTES 


INIT: 编程 从 机 地 址 ， 编 程 NBYTES =3, AUTOEND = 0, 设置 PECBYTE ， 设 置 START 


EVI: TXIS ISR: *jdatal 
EV2. TXIS ISR: 写 data2 
EV3: TCISR: 编程 从 机 地 址 ,编程 NBYTES = М, D ESTART 


图 16-30 ”软件 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 发 送 时 序 


4.SMBus 主 机 接收 
当 SMBus 主 机 要 在 接收 PEC 之 后 自动 发 出 停止 条 件 ， 必 须 选择 自动 结束 模式 (AUTOEND=1) , 同样 PECBYTE 位 必须 先 置 1， 而 且 从 机 地 址 也 要 在 START 位 置 位 之 前 预先 设置 。 当 收 到 NBYTES-1 个 数 
据 后 ， 下 一 个 收 到 的 字 节 会 与 内 部 |2Cx_PECR 寄 存 器 的 内 容 进 行 比较 ， 匹 配 后 主机 会 发 送 NACK 并 跟随 一 个 STOP 条 件 。 自 动 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 接收 时 序 如 图 16-31 所 示 。 


SMBus 主 机 接收 2 字 节 +PEC， 自 动 结束 模 式 (STOP) 


RXNE RXNE RXNE 
EM. 
| | | 发 送 
INIT EV1 EV2 EV3 接收 


WTA、 


INIT: 编程 从 机 地 址 ， 编 程 NBYTES = 3，AUTOEND = 1， 设 置 PECBYTE, 设置 START 
ЕУІ: RXNEISR: 读 datal 
EV2: RXNE ISR: 读 data2 
EV3: RXNEISR: 读 PEC 


图 16-31 自动 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 接收 时 序 


如 果 SMBus 主 机 要 在 传送 末尾 发 送 RESTART 条 件 ， 须 选择 软件 结束 模式 (AUTOEND=0) 。 在 收 到 PEC 字 节 后 ，TC 标 志 被 置 位 ， 同 时 SCL 线 被 拉 低 。RESTART 条 件 可 以 在 TC 中 断 服务 程序 中 编程 实 


现 。 软 件 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 接收 时 序 如 图 16-32 所 示 。 


SMBus 主 机 接收 2 字 节 +PEC， 软 件 结 束 模式 (STOP) 
RXNE RXNE RXNE TC 


NL 
mE: 


INIT EVI EV2 EV3 EV4 接收 
.--. SCL 延长 


NBYTES 
" Ñ 


INIT: 编程 从 机 地 址 ， 编 程 NBYTES =3，AUTOEND =0， 设 置 PECBYTE， 设 置 START 
EVI: RXNEISR: 读 datal 
EV2: RXNEISR: 读 data2 


EV3: RXNE ISR: 读 PEC 
EV4: TCISR: 编程 从 机 地 址 ， 编程 NBYTES = М, 设置 START 


图 16-32 ”软件 结束 模式 下 的 SMBus 主 机 接收 时 序 


16.5 ”12C 模 块 的 控制 功能 


16.5.1 12C 低 功 耗 模式 
12C 能 够 在 被 寻 址 的 时 候 将 微 控制 器 从 STOP 模 式 唤醒 ， 将 Il2Cx_CR1 寄 存 器 的 WUPEN 位 置 1， 会 启用 从 STOP 模 式 唤 醒 功 能 。 要 实现 此 功能 ， 必 须 选 择 HSI 振 荡 器 作为 |2C_CLK 的 时 钟 源 ， 且 必须 启用 时 
钟 延长 功能 。 


在 STOP 模 式 下 ，HSI 是 关闭 的 。 当 检测 到 起 始 条 件 后 ，125 接 口 将 启动 HSl 时 钟 源 ， 然 后 将 SCL 线 拉 低 直到 HSI 启 动 完成 。HSI 启 动 后 ， 将 作为 时 钟 源 支 持 12C 接 口 用 于 随后 的 地 址 接收 。 如 果 地 址 匹配 成 
功 ， 在 MCU 唤 醒 期 间 12C 将 SCL 持 续 拉 低 ， 当 软件 清除 了 ADDR 标 志 后 ，SCL 线 被 释放 ， 传 输 进入 正常 状态 ;如 果 地 址 不 匹配 ，HSI 会 再 次 关闭， 微 控制 器 也 不 会 被 唤醒 。 低 功 耗 模式 对 12C 接 口 的 影响 详 见 表 


16-11。 
在 使 用 |2C 接 口 唤 醒 微 控制 器 时 要 注意 以 下 几 个 方面 : 
| 如 果 I2C 时 钟 是 系统 时 钟 时 ，HSI 振 荡 器 在 收 到 START 后 不 会 被 打开 。 
: 只 有 ADDR 中 断 可 以 唤醒 MCU， 在 I2C 作 为 主机 正在 传输 数据 时 ， 或 者 作为 从 机 已 经 被 寻 址 后 ， 不 要 进入 STOP 模 式 。 
数字 滤波 器 和 从 STOP 模 式 唤醒 功能 不 兼容 ， 如 果 DNEF 位 不 等 于 0， 设 置 WUPEN 位 没有 任何 作用 。 


表 16-11 IRIRA 


Ë 5 释 x 

SLEEP ix sew, 12С 中 上 断 导 致 设备 退出 睡眠 模式 

STOP I2C 寄存 需 的 内 容 被 保持 

STANDBY DC КИ], ， 必 须 退 出 STANDBY 模式 后 重新 初始 化 


16.5 ”12C 模 块 的 控制 功能 


16.5.1 ”12C 低 功 耗 模式 
12C 能 够 在 被 寻 址 的 时 候 将 微 控制 器 从 STOP 模 式 唤醒 ， 将 Il2Cx_CR1 寄 存 器 的 WUPEN 位 置 1， 会 启用 从 STOP 模 式 唤 醒 功 能 。 要 实现 此 功能 ， 必 须 选 择 HSI 振 荡 器 作为 |2C_CLK 的 时 钟 源 ， 且 必须 启用 时 
钟 延长 功能 。 


在 STOP 模 式 下 ，HSI 是 关闭 的 。 当 检测 到 起 始 条 件 后 ，125 接 口 将 启动 HSl 时 钟 源 ， 然 后 将 SCL 线 拉 低 直到 HSI 启 动 完成 。HSI 启 动 后 ， 将 作为 时 钟 源 支 持 12C 接 口 用 于 随后 的 地 址 接收 。 如 果 地 址 匹配 成 
功 ， 在 MCU 唤 醒 期 间 12C 将 SCL 持 续 拉 低 ， 当 软件 清除 了 ADDR 标 志 后 ，SCL 线 被 释放 ， 传 输 进入 正常 状态 ;如 果 地 址 不 匹配 ，HSI 会 再 次 关闭， 微 控制 器 也 不 会 被 唤醒 。 低 功 耗 模式 对 12C 接 口 的 影响 详 见 表 


16-11。 
在 使 用 |2C 接 口 唤醒 微 控制 器 时 要 注意 以 下 几 个 方面 : 
. 如 果 I2C 时 钟 是 系统 时 钟 时 ，HSI 振 荡 器 在 收 到 STARTI 后 不 会 被 打开 。 


: 只 有 ADDR 中 断 可 以 唤醒 MCU， 在 I2C 作 为 主机 正在 传输 数据 时 ， 或 者 作为 从 机 已 经 被 寻 址 后 ， 不 要 进入 STOP 模 式 。 


“ 数字 滤波 器 和 从 STOP 模 式 唤 醒 功 能 不 兼容 ， 如 果 DNF 位 不 等 于 0， 设 置 WUPEN 位 没有 任何 作用 。 


表 16-11 КУ 


Ë 5 释 x 

SLEEP 没有 影响 ，I2C 中 断 导 致 设备 退出 睡眠 模式 

STOP ОС 寄存 硕 的 内 容 被 保持 

STANDBY DC 外 设 关闭 ， 必 须 退 出 STANDBY 模式 后 重新 初始 化 


16.5.2 ”错误 条 件 


以 下 是 可 能 导致 通信 失败 的 错误 条 件 。 
1. 忌 线 错误 (BERR) 


当 总 线 上 出 现 了 起 始 条 件 或 停止 条 件 ， 且 没有 位 于 9 的 倍数 个 SCL 脉 冲 之 后 ， 则 会 产生 总 线 错误 。 只 有 当 12C 处 于 数据 传输 状态 下 (作为 主机 在 发 送 或 作为 从 机 被 寻 址 后 ) 才 会 有 总 线 错误 发 生 。 当 检测 
到 总 线 错误 ，12Cx_1SR 寄 存 器 中 的 BEER 标 志 会 被 硬件 置 1， 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 中 的 ERRIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 


2. 仲 裁 丢 失 (ARLO) 


当 向 SDA 线 上 发 送 高 电 平 ， 但 却 在 SCL 线 的 上 升 沿 采 样 到 SDA 线 上 为 低 电 平 ， 这 时 会 检测 到 一 次 仲裁 丢失 错误 。 在 主机 模式 下 ， 仲 裁 丢 失 在 地 址 阶段 、 数 据 阶段 以 及 数据 确认 阶段 进行 检测 。 当 主机 模 
式 下 产生 仲裁 丢失 时 ， 主 机 释放 SDA 和 SCL 线 ，START 控 制 位 由 硬件 清 零 ， 主 机 自动 切换 到 从 机 模式 ; 在 从 机 模式 下 ， 仲 裁 丢 失 检 测 发生 在 数据 阶段 和 数据 确认 阶段 ， 一 旦 发 生 仲 裁 丢 失 ， 当 前 数据 传输 被 
终止 ，SCL 和 SDA 线 被 释放 。 当 检测 到 仲裁 丢失 错误 后 ，12Cx_ISR 寄 存 器 的 ARLO 标 志 会 被 硬件 置 1， 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 中 的 ERRIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 


3. 浇 出 / 欠 载 错误 (OVR) 
在 从 机 模式 下 ， 如 果 蔡 用 时 钟 延长 (NOSTRETCH-1) ， 当 下 列 条 件 发 生 时 就 会 检测 到 从 载 或 溢出 错误 。 
` 在 接收 时 ， 尚 未 读 取 RXDR 寄 存 器 的 内 容 时 ， 又 有 一 个 新 的 字 节 接收 到 将 会 产生 溢出 错误 。 这 时 新 收 到 的 字 节 会 丢失 ， 并 且 会 自动 发 送 NACK， 用 作对 新 收 到 的 字 节 的 响应 。 


` 在 发 送 时 ， 当 应 该 发 送 第 一 个 数据 字 节 时 却 有 STOPF=1。 如 果 TXE=0， 那 么 I2Cx_TXDR 寄 存 器 的 值 会 发 送出 去 ， 如 果 TXE=1， 那 么 会 发 送 0xFF， 并 产生 欠 载 错误 ; 另外 ， 在 一 个 新 的 字 节 应 该 被 写 
入 到 I2Cx_TXDR 寄 存 器 但 却 没有 写 ， 那 就 会 将 0xFF 发 送出 去 ， 并 产生 欠 载 错误 。 


当 检 测 到 欠 载 /溢出 错误 时 ，12Cx_ISR 寄 存 器 中 的 OVR 标 志 会 硬件 置 1， 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 中 的 ERRIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 
4. 包 错误 检查 错误 (PECERR) 


在 收 到 的 PEC 字 节 与 |2Cx_PECR 寄 存 器 的 内 容 不 匹配 时 会 检测 到 PEC 错 误 。 错 误 的 PEC 接 收 后 ， 会 自动 发 送 一 个 NACK。 当 检测 到 PEC 错 误 时 ，12Cx_ISR 寄 存 器 的 PECERR 标 志 会 被 硬件 置 1。 如 果 
12Cx_CR1 寄 存 器 中 的 ERRIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 


5. 超 时 错误 (TIMEOUT) 
超时 错误 仅 发 生 在 开启 SMBus 功 能 时 。 以 下 条 件 中 的 任何 一 个 都 会 导致 超时 错误 的 友 生 : 
: 当 TIDLE=0 时 ， 当 SCL 保 持 低 电 平 的 时 间 达 到 了 在 TIMEOUTAI[11: 0] 位 域 所 定义 的 时 间 。 
: 当 TIDLE=1 时 ，SDA 和 SCL 都 保持 高 电 平 并 达到 了 在 TIMEOUTA[11: 0] 位 域 所 定义 的 时 间 。 
. 主机 时 钟 低 电 平 延长 累计 时 间 达 到 了 在 TTIMEOUTB[11: 0] 位 域 规定 的 时 间 。 
从 机 时 钟 低 电 平 延长 累计 时 间 达 到 了 在 TIMEOUTB[11: 0] 位 域 规定 的 时 间 。 


当 在 主机 模式 下 检测 到 超时 ， 会 自动 发 送 一 个 STOP 条 件 。 而 当 在 从 机 模式 下 检测 到 超时 ，SDA 线 和 SCL 线 会 自动 释放 。12Cx_ISR 寄 存 器 中 的 TIMEOUT 标 志 会 硬件 置 1， 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 中 的 ERRIE 
位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 


6. 通 知 (ALERT ) 


当 12C 接 口 配置 为 HOST (SMBHEN=1) 时 ，SMBA 引 脚 检 测 功能 被 启用 (ALERTEN=1) ， 当 在 SMBA 脚 上 检测 到 一 个 下 降 沿 时 ，ALERT 标 志 会 置 1。 如 果 12Cx_CR1 寄 存 器 的 ERRIE 位 为 1， 则 会 产生 中 
WT. 


16.5.3 DMA 请 求 


1. 利 用 DMA 友 送 


通过 设置 12Cx_CR1 寡 存 器 TXDMAEN 位 ， 可 以 启用 DMA 发 送 功能 。 数 据 被 预先 存放 到 DMA 外 设 指向 的 SRAM 区 域 ， 之 后 发 往 12Cx_TXDR 寄 存 器 。 该 传输 与 TXIS 位 是 否 置 位 无 关 。 在 主机 模式 下 ，12C 
初始 化 、 从 机 地 址 、 方 向 、 字 节 数 和 起 始 条 件 产生 位 都 由 软件 设置 (从 机 地 址 不 能 使 用 DMA 传 输 ) 。 当 所 有 数据 都 使 用 DMA 传 输 ， 必 须 在 设置 START 位 之 前 初始 化 DMA， 传 输 的 结束 由 NBYTES 计 数 器 来 
管理 ; 在 从 机 模式 下 ， 如 果 使 能 时 钟 延 长 (NOSTRETCH=0) ， 当 所 有 数据 都 使 用 DMA 传 输 时 ，DMA 必 须 在 地 址 匹配 事件 之 前 初始 化 好 ， 或 者 在 地 址 匹配 中 断 服务 程序 中 清除 ADDR 标 志 之 前 完成 ; 如 果 
禁用 时 钟 延 长 (NOSTRETCH=1) ，DMA 必 须 在 地 址 匹配 事件 之 前 初始 化 好 。 


2. 利 用 DMA 接 收 


通过 设置 |2Cx_CR1 寄 存 器 RXDMAEN 位 ， 可 以 启用 DMA 接 收 。 数 据 会 从 I2Cx_RXDR 寄 存 器 中 读 取出 来 ， 并 转移 到 DMA 外 设 所 指向 的 SRAM 区 域 ， 该 传输 与 RXNE 位 是 否 置 位 无 关 。 与 数据 发 送 相 同 ， 
只 有 数据 (包括 PEC 字 节 ) 可 以 被 DMA 传 输 。 在 主机 模式 下 ，12C 初 始 化 、 从 机 地 址 、 方 向 、 字 节 数 和 起 始 条 件 产生 位 都 要 通过 软件 设置 ， 而 且 必须 在 设置 START 位 之 前 初始 化 DMA， 传 输 的 结束 由 
NBYTES 计 数 器 来 管理 ;在 从 机 模式 下 ， 如 果 使 能 时 钟 延长 (NOSTRETCH=0) ，DMA 必 须 在 地 址 匹配 事件 之 前 初始 化 ， 或 者 在 地 址 匹配 中 断 服 务 程序 中 清除 ADDR 标 志 之 前 完成 。 


16.5.4 12C 中 断 


12C 接 口 的 中 断 控制 结构 如 图 16-33 所 示 。 图 中 |2C 事 件 中 断 和 12C 错 误 中 断 组 合成 12C 全 局 中 断 ， 共 享 一 个 中 断 向 量 号 。STM32F072VBT6 微 控制 器 的 12C1 模 块 占用 中 断 向 量 号 23，12C2 模 块 占用 中 断 向 
量 号 24，12C1 唤 醒 连接 至 EXIT 线 23。 要 使 能 12C 中 断 ， 需 要 首先 在 NVIC 中 配置 和 启用 |2C_IRQ 通 道 ， 之 后 配置 12C 模 块 的 相应 控制 位 以 产生 中 断 。12C 中 断 请 求 详 见 表 16-12。 
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表 16-12 I2C 中 断 请 求 


TIT ТТТ 
发 送 缓冲 区 中 断 状 态 © 12Сх TXDR 寄存 器 TXIE 
停止 条 件 检测 中 断 标志 STOPIE 
地 址 匹配 写 ADDRCF = 1 ADDRIE 
接收 到 NACK 写 NACKCF = 1 NACKIE 
AZ н IR © BERRCF = 1 
талэ 
Ей ГЕШ [ om | sovena O O 
PEC it весак | вакат] 
ERIS EH D 13 TIMEOUTCF = 1 
SMBus 1 ® 写 ALERTCF = 1 


166 l2CERZW 


16.6.1 12C 类 型 定义 


输出 类 型 16-1: 12C 初 始 化 结构 定义 


I2C InitTypeDef 


typedef struct 
{ 
uint32 t Timing; /* 指定 I2C_TIMINGR 寄存 器 的 值 ， 该 参数 计算 参考 手册 中 I2C 初始 化 部 分 */ 


uint32 t OwnAddressl; /* 指定 第 一 个 器 件 地 址 ， 该 参数 可 以 是 7 位 或 10 位 地 址 */ 
uint32 t AddressingMode; /* 指定 如 果 选 择 7 位 或 10 位 地 址 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2C_ADDRESSING_ 


MODE 的 值 之 一 */ 

uint32 t DualAddressMode; /* 指定 如 果 选 择 双 地 址 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2C_DURAL_ADDRESSING __ 
MODE 的 值 之 一 */ 

uint32_t OwnAddress2; /* 如 果 选 择 双 地 址 模式 ， 该 参数 用 于 指定 第 二 器 件 地 址 ， 这 个 参数 是 7 位 
地 址 */ 

uint32_t OwnAddress2Masks;  /* 如 果 选 择 了 双 地 址 模式 ， 该 参数 用 于 指定 应 答 地 址 屏 散 */ 

uint32 t GeneralCallMode; /* 指定 如 果 选 择 了 广播 呼叫 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2C_GENERRAL_CRALL 
ADDRESSING MODE 的 值 之 一 */ 

uint32_t NoStretchMode; /* 指定 如 果 选 择 了 非 延 长 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2C_NOSTRETCH_MODE 
的 值 之 一 */ 

}I2C_InitTypeDef; 


输出 类 型 16-2: HALI2C 状 态 值 编码 结构 定义 


HAL I2C StateTypeDef 


typedef enum 
( 


HAL T2C STATE RESET = 0х000, /* 外 设 还 没有 初始 化 */ 

HAL I2C STATE READY - 0x20U, /* 外 设 初 始 化 并 准备 好 使 用 */ 
HAL_I2C_STATE_BUSY = 0х240, /* 一 个 内 部 处 理 正 在 进行 */ 

HAL I2C STATE BUSY TX = 0х210, /* 数据 发 送 处 理 正 在 进行 */ 
HAL_I2C_STATE_BUSY_RX = 0x22U, /* 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 

HAL I2C STATE LISTEN - 0x28U, /* 地 址 侦 听 模式 正在 进行 */ 

HAL I2C STATE BUSY TX LISTEN = 0х290, /* 地 址 侦 听 模式 和 数据 发 送 处 理 正在 进行 */ 
HAL I2C STATE BUSY ВХ LISTEN = 0x2AU, /* 地 址 侦 听 模式 和 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 
HAL _T2C STATE ABORT = 0х600, /* 中 止 正在 进行 的 用 户 请 求 */ 

HAL I2C STATE TIMEOUT = OxAOU, /* 超时 状态 */ 

HAL I2C STATE ERROR = 0хЕ00 /* 错误 */ 


НА I2C StateTypeDeft; 
输出 类 型 16-3: HAL 模 式 结构 定义 (HAL Mode structure definition) 


HAL I2C ModeTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL I2C MODE NONE = 0х000, /* 没有 正在 进行 的 I2C 通信 */ 
HAL I2C MODE MASTER = 0х100, /* I2C 通信 工作 在 主 模式 */ 
HAL I2C MODE SLAVE = 0x20U, /* I2C 通信 工作 在 从 模式 */ 
НАІ, І2С MODE MEM = 0x40U /* I2C 通信 工作 在 存储 器 模式 */ 


}HAL_I2C ModeTypeDef; 


输出 类 型 16-4: 12C 处 理 结 构 定义 


I2C_HandleTypeDef 


typedef struct _ I2C HandleTypeDef 


( 


I2C_TypeDef *Instance;j 

I2C InitTypeDef Init: 

ülsHts t *pBuffPtr; 

uinti16 t XferSize; 
. D uinti t XferCount; 
. "LO ТИСА d XferOptions; 
-TPO 3333632: Е PreviousState; 


HAL StatusTypeDef 


uint32 t ITSources); 


/* I2C 寄存 器 基地 址 */ 

/* I2C 通信 参数 */ 

/* I2C 传输 缓冲 区 */ 

/* I2C 传输 大 小 */ 

/* I2C 传输 计数 器 */ 

/* I2C 连 续 传 输 选 项 ， 该 参数 可 以 是 I2C_XFERO- 
PTIONS 的 值 之 一 */ 

/* I2C 通信 先前 状态 */ 


(*XferISR)(struct _ I2C HandleTypeDef *hi2c, uint32 t ITFlags, 


/* I2C 传输 中 断 处 理 函 数 指针 */ 


DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* I2C TX DA 处 理 参 数 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmarx; /* I2C RX DMA 处 理 参 数 */ 
HAL_LockTypeDef Lock; /* I2C 锁定 对 象 */ 
_ IO НАТ, I2C StateTypeDef State; /* I2C 通信 状态 */ 
.. IO HAL I2C ModeTypeDef Mode; /* I2C 通信 模式 */ 
_ "Ty uinti £ ErrorCode; /* I2C 错误 代码 */ 


LTD. 11134532. т 


)JI2C HandleTypeDef; 


SMBUS InitTypeDef 


typedef struct 


( 


u1nt32 t 
uint32 t 


üu3nt32 E 
uint32 t 


üint42 t 


uint32 t 


uinti42 t 
üuintj4a2 t 


uint3A t 


Uu 1HL32 t 


üuinta32 t 


Uinta t 


Timing; p^ 
AnalogFilter; К? 
OwnAddress1; в 
AddressingMode; P= 
DualAddressMode; p= 
OwnAddress2; / * 
OwnAddress2Masks; 
GeneralCallMode; 
NoStretchMode; 
PacketErrorCheckMode; 


PeripheralMode; 


SMBusTimeout; 


SMBUS InitTypeDef; 


AddrEventCount; /* I2C 地 址 事件 计数 器 */ 


输出 类 型 16-5: SMBUS 配 置 结构 定义 


指定 SMBUS_TIMINGR 寄存 器 值 */ 

指定 模拟 滤波 器 是 否 使 能 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS, Analog Filter 
的 值 之 一 */ 

指定 器 件 第 一 个 自身 地 址 ， 该 参数 可 以 是 7 位 或 10 位 地 址 */ 


指定 主机 是 否 选 择 7 位 或 10 位 地 址 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS 


addressing mode 的 值 之 一 */ 

指定 是 否 选 择 双 地 址 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS_dual_addressing_ 
mode 的 值 之 一 */ 

如 果 选 择 了 双 地 址 模式 ， 用 于 指定 第 二 器 件 地 址 ， 该 参数 可 以 是 7 位 
地 址 值 */ 


/* 
/* 


/* 


/* 


/* 


/* 


如 果 选 择 了 双 地 址 模式 ， 指 定 第 二 器 件 自 身 地 址 应 答 屏 菩 */ 
指定 是 否 选 择 广 播 呼 叫 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS_general_ 
call addressing mode 的 值 之 一 */ 

指定 是 否 选 择 非 时 钟 延长 模式 ,该 参数 可 以 是 SMBUS_nost 
retch mode 之 一 */ 

指定 是 否 选 择 包 错 误 检测 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS_packet_ 
error check mode 的 值 之 一 */ 

指定 外 设 选 择 哪 一 种 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS_periph- 
eral mode 的 值 之 一 */ 

指定 连接 的 32 位 SMBUS_TIMEOUT_register 值 (使 能 位 
和 不 同 超时 值 ) * / 


输出 类 型 16-6: SMBUS 处 理 结构 定义 


SMBUS_HandleTypeDef 


typedef struct 


( 


I2C TypeDef 
SMBUS InitTypeDef 


uint8 t 
uinti16 t 


__ TO ulstl5 t 
— TO winti t 
TO ити t 


*Instance; 


/* SMBUS 寄存 器 基地 址 */ 


tait; /* SMBUS 通信 参数 */ 
*pBuffPtr; /* SMBUS 传输 缓冲 区 指针 */ 
XferSize; /* SMBUS 传输 大 小 */ 
XferCount; /* SMBUS 传输 计数 器 * / 
XferOptions; /* SMBUS 传输 选项 * / 
PreviousState; /* SMBUS 通信 先前 地 址 */ 


HAL LockTypeDef Lock; 
TIO uinb32 Е State; 


. TO Uinta £ 


)SMBUS HandleTypeDeft; 


16.6 l2CERZW 


16.6.1 12C 类 型 定义 


I2C InitTypeDef 


typedef struct 


{ 
u Ti 32 е 
uintia c 
üint32 = 
uint32 £ 


Uznti2 C 


uint3jz2 t 
üirnti2 t 


uint32 t 


ErrorCode; 


/* SMBUS 锁定 对 象 */ 
/* SMBUS 通信 状态 */ 
/* SMBUS 错误 代码 */ 


输出 类 型 16-1: 12C 初 始 化 结构 定义 


Timing; /* 指定 I2C_TIMINGR 寄存 器 的 值 ， 该 参数 计算 参考 手册 中 I2C 初始 化 部 分 */ 


OwnAddress1; 
AddressingMode; 


DualAddressMode; 


OwnAddress2; 


OwnAddress2Masks; 


GeneralCallMode; 


NoStretchMode; 


)I2C InitTypeDef; 


HAL I2C StateTypeDef 


typedef enum 


/* 
/* 


/* 


/* 


/* 
/* 


/* 


指定 第 一 个 器 件 地 址 ， 该 参数 可 以 是 7 位 或 10 位 地 址 */ 
指定 如 果 选 择 7 位 或 10 位 地 址 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2C_ADDRESSING_ 
MODE 的 值 之 一 */ 

指定 如 果 选 择 双 地 址 模式 ,该 参数 可 以 是 I2C_DUAL_ADDRESSING_ 
MODE 的 值 之 一 */ 

如 果 选 择 双 地 址 模式 ， 该 参数 用 于 指定 第 二 器 件 地 址 ， 这 个 参数 是 7 位 
地 址 */ 

如 果 选 择 了 双 地 址 模式 ,该 参数 用 于 指定 应 答 地 址 屏 项 */ 

指定 如 果 选 择 了 广播 呼叫 模式 ,该 参数 可 以 是 I2C_GENERAL_CALL_ 
ADDRESSING MODE 的 值 之 一 */ 

指定 如 果 选 择 了 非 延 长 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2C_NOSTRETCH_MODE 
的 值 之 一 */ 


输出 类 型 16-2: HALI2C 状 态 值 编码 结构 定义 


HAL I2C STATE RESET = 0х000, /* 外 设 还 没有 初始 化 */ 


HAL I2C STATE READY - 0x20U, /* 外 设 初始 化 并 准备 好 使 用 */ 
HAL_I2C_STATE_BUSY = 0x24U, /* 一 个 内 部 处 理 正 在 进行 */ 

HAL I2C STATE BUSY TX = 0х210, /* 数据 发 送 处 理 正 在 进行 */ 
HAL_I2C_STATE_BUSY_RX = 0x22U, /* 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 

HAL I2C STATE LISTEN = 0х280, /* 地 址 侦 听 模式 正在 进行 */ 

HAL I2C STATE BUSY TX LISTEN = 0x29U， /* 地 址 侦 听 模式 和 数据 发 送 处 理 正 在 进行 */ 
HAL I2C STATE BUSY RX LISTEN = 0x2AU, /* 地 址 侦 听 模式 和 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 
HAL I2C STATE ABORT = 0х600, /* 中 止 正在 进行 的 用 户 请 求 */ 

HAL I2C STATE TIMEOUT = OxA0U, /* 超时 状态 */ 

HAL I2C STATE ERROR = OxEOU /* 错误 */ 


}HAL I2C StateTypeDeft; 
输出 类 型 16-3: HAL 模 式 结构 定义 (HAL Mode structure definition) 


HAL I2C ModeTypeDef 


typedef enum 

{ 
HAL I2C MODE NONE = 0x00U， /* 没有 正在 进行 的 I2C 通信 * / 
HAL I2C MODE MASTER 0x10U, /* I2C 通信 工作 在 主 模式 */ 
HAL_I2C MODE_SLAVE = 0x20U, /* I2C 通信 工作 在 从 模式 */ 
HAL I2C MODE MEM 0x40U /* I2C 通信 工作 在 存储 器 模式 */ 

)HAL I2C ModeTypeDef; 


输出 类 型 16-4: 12C 处 理 结 构 定义 


I2C_HandleTypeDef 
typedef struct _ I2C HandleTypeDef 
{ 


I2C_TypeDef *Instance; /* I2C 寄存 器 基地 址 */ 
I2C InitTypeDef Init; /* I2C 通信 参数 */ 
ИНЕ t *pBuffPtr; /* I2C 传输 缓冲 区 */ 
uinti16 t XferSize; /* I2C 传输 大 小 */ 
|. IO uint16 t XferCount; /* I2C 传输 计数 器 */ 
lt dint32.t XferOptions; /* I2C 连续 传输 选项 ， 该 参数 可 以 是 I2C_XFERO- 
PTIONS 的 值 之 一 */ 
_ TO üúint32 t PreviousState; /* I2C 通信 先前 状态 */ 
HAL StatusTypeDef (*XferISR)(struct I2C HandleTypeDef *hi2c, uint32 t ITFlags, 
uint32. t ITSources); /* I2C 传输 中 断 处 理 函 数 指针 */ 
DMA_HandleTypeDe f *hdmatx; /* I2C TX ОМ 处 理 参数 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmarx; /* I2C RX DMA 处 理 参 数 */ 
HAL LockTypeDef Lock; /* I2C 锁定 对 象 */ 
_ IO HAL I2C StateTypeDef State; /* I2C 通信 状态 */ 
| IO HAL I2C ModeTypeDef Моде; /* I2C 通信 模式 */ 
. XO iuis t ErrorCode; /* I2C 错误 代码 */ 
I0 uinti Е AddrEventCount; /* I2C 地 址 事件 计数 器 */ 


)I2C HandleTypeDef; 


输出 类 型 16-5: SMBUS 配 置 结构 定义 


SMBUS InitTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint32 t 
uint32 t 


Hinto t 
uint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


ао t 
uint32 t 


uint32 t 


uinti t 


uint. Е 


uint32 t 


Timing; £ 
AnalogFilter; /* 
OwnAddress1; /* 
AddressingMode; rds 
DualAddressMode; pE 
OwnAddress2; /* 
OwnAddress2Masks; 
GeneralCallMode; 
NoStretchMode; 
PacketErrorCheckMode; 


PeripheralMode; 


SMBusTimeout; 


) SMBUS InitTypeDef; 


SMBUS HandleTypeDef 


typedef struct 


指定 SMBUS, TIMINGR 寄存 器 值 */ 
指定 模拟 滤波 器 是 否 使 能 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS Analog Filter 
的 值 之 一 */ 
指定 器 件 第 一 个 自身 地 址 ， 该 参数 可 以 是 7 位 或 10 位 地 址 */ 
指定 主机 是 否 选择 7 位 或 10 位 地 址 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS 
addressing mode 的 值 之 一 */ 
指定 是 否 选择 双 地 址 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS dual addressing 
mode 的 值 之 一 */ 
如 果 选 择 了 双 地 址 模式 ， 用 于 指定 第 二 器 件 地 址 ， 该 参数 可 以 是 7 位 
地 址 值 */ 
/* 如 果 选 择 了 双 地 址 模式 ,指定 第 二 器 件 自身 地 址 应 答 屏 菇 */ 
/* 指定 是 否 选 择 广 播 呼叫 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS general 
call addressing mode 的 值 之 一 */ 
/* 指定 是 否 选 择 非 时 钟 延长 模式 ,该 参数 可 以 是 SMBUS_nost 
retch _ mode 之 一 */ 
/* 指定 是 否 选 择 包 错 误 检测 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS_packet_ 
error check mode 的 值 之 一 */ 
/* 指定 外 设 选 择 哪 一 种 模式 ， 该 参数 可 以 是 SMBUS_periph- 
eral mode 的 值 之 一 */ 
/* 指定 连接 的 32 位 SMBUS_TIMEOUT_register 值 (使 能 位 
和 不 同 超时 值 ) */ 


输出 类 型 16-6: SMBUS 处 理 结 构 定义 


{ 
I2C_TypeDef *Instance; /* SMBUS 寄存 器 基地 址 */ 
SMBUS_InitTypeDef Init; /* SMBUS 通信 参数 */ 
uint8_t *pBuffPtr; /* SMBUS 传输 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t XferSize; /* SMBUS 传输 大 小 */ 
. IO uinti16 t XferCount; /* SMBUS 传输 计数 器 * / 
| IO uint32 t XferOptions; /* SMBUS 传输 选项 */ 
I0 ime Е PreviousState; /* SMBUS 通信 先前 地 址 */ 


HAL LockTypeDef Lock; 

_ ТО uiiit32 £t State; 

TO uüurinti3a2 Е ErrorCode; 
) SMBUS HandleTypeDef; 


16.6.2 12C 常 量 定义 


/* SMBUS 锁定 对 象 */ 
/* SMBUS 通信 状态 */ 
/* SMBUS 错误 代码 */ 


输出 常量 16-1: 12C 错 误 代 码 定 义 


状态 定义 
HAL I2C ERROR NONE 
HAL I2C ERROR BERR 
HAL I2C ERROR ARLO 
HAL I2C ERROR AF 
HAL I2C ERROR OVR 
HAL I2C ERROR DMA 
HAL I2C ERROR TIMEOUT 
HAL I2C ERROR SIZE 


状态 定义 
I2C NO_OPTION FRAME 
I2C FIRST FRAME 
I2C NEXT FRAME 


I2C FIRST AND LAST FRAME 


I2C LAST FRAME 


状态 定义 


I2C ADDRESSINGMODE 7BIT 
I2C ADDRESSINGMODE 10BIT 


状态 定义 


I2C DUALADDRESS DISABLE 
DC DUALADDRESS ENABLE 


状态 定义 
I2C OA2 NOMASK 
I2C OA2 MASK01 
I2C OA2 MASK02 
I2C OA2 MASK03 
I2C OA2 MASK04 
I2C OA2 MASK05 
I2C OA2 MASK06 
I2C OA2 MASK07 


状态 定义 


I2C GENERALCALL DISABLE 
I2C GENERALCALL ENABLE 


ТЕН IR 
BERR 错误 
ARLO 错误 
АСКЕ 错误 
OVR 错误 

ОМА 传输 错误 
超时 销 误 

大 小 管理 错误 


输出 常量 16-2: 12C 连 续 传输 选项 


ix n] eti 

Я — Wi 

bti 

Яз — IURI Iscr ЇЙ 
HB Jr oi 


输出 常量 16-3: 12C 地 址 模式 


7 位 地 址 
10 位 地 址 


输出 常量 16-4: 12C 双 地 址 模式 


禁用 双 地 址 模式 
使 能 双 地 址 模式 
输出 常量 16-5: 12C 自 身 地 址 2 屏蔽 
HR x 
没有 屏蔽 
OA2[1] й, RA OA2[7:2] 参与 比较 
OA2[2:1] 被 屏蔽 ， 只 有 OA2[7:3] 参与 比较 
OA2[3:1] 被 屏蔽 ， 只 有 OA2[7:4] 参与 比较 
OA2[4:1] 被 屏蔽 ， 只 有 OA2[7:5] 参与 比较 
OA2[5:1] 被 屏蔽 ， 只 有 OA2[7:6] 参与 比较 
[ 
[7 


jd "i 


OA2[6:1] # BË k, RA OA2[7] 参与 比较 
:1] 被 屏蔽 ， 所 有 【〔( 除 保留 地 址 ) 收 到 的 7 位 地 址 都 回应 


输出 常量 16-6: 12C 广 播 呼 叫 地 址 模式 


ОА2[7 


= ж 
禁用 广播 呼叫 
使 能 广播 呼叫 


输出 常量 16-7: 12C 非 时 钟 延伸 模式 


状态 定义 
I2C NOSTRETCH DISABLE 
I2C NOSTRETCH ENABLE 


状态 定义 
I2C MEMADD SIZE 8BIT 
I2C MEMADD SIZE 16BIT 


状态 定义 
I2C DIRECTION TRANSMIT 
I2C DIRECTION RECEIVE 


状态 定义 
I2C RELOAD MODE 
I2C AUTOEND MODE 
I2C SOFTEND MODE 


状态 定义 
I2C NO_STARTSTOP 
I2C GENERATE STOP 
I2C GENERATE START READ 
I2C GENERATE START WRITE 


状态 定义 
I2C ANALOGFILTER ENABLE 
I2C ANALOGFILTER DISABLE 


I2C FASTMODEPLUS PB6 
I2C FASTMODEPLUS PB7 
I2C FASTMODEPLUS PB8 
І2С FASTMODEPLUS PB9 
I2C FASTMODEPLUS 12С1 
I2C FASTMODEPLUS I2C2 


ж x 
韭 时 钟 延 伸 模 式 茶 用 
韭 时 钟 延 伸 模 式 使 能 


输出 常量 16-8: 12C 存 储 器 地 址 大 小 


Жж X 
8 位 地 址 
16 位 地 址 
输出 常量 16-9: 12C 传 输 方 向 
Ж X 


发 送 (主机 视角 ) 
接收 (主机 视角 ) 
输出 常量 16-10: 12C 重 装 结束 模式 
# x 
I2C 重 装 模式 
DC 自动 结束 模式 
I2C 软件 结束 模式 


输出 常量 16-11: 12C 开 启 或 停止 模式 


E x 
不 产生 起 始 或 停止 条 件 
产生 停止 条 件 


产生 起 始 条 件 〈 读 方 回 ) 
FERRE (SJ i) 
输出 常量 16-12: 12C 扩 展 模拟 滤波 器 
# x 
模拟 滤波 需 使 能 
模拟 滤波 器 禁用 
输出 常量 16-13: 12CEx 快 速 + 模式 
T x 
在 PB6 引 脚 上 使 能 快速 + 模式 
在 PB7 引 脚 上 使 能 快速 + 模式 
ТЕ PB8 引 脚 上 使 能 快速 + 模式 
ТЕ PB9 引 脚 上 使 能 快速 + 模式 
在 D2C1 引 脚 上 使 能 快速 + 模式 
在 DC2 引 脚 上 使 能 快速 + 模式 


输出 常量 16-14: HAL 状 态 定 义 


HAL SMBUS STATE RESET 
HAL SMBUS STATE READY 
HAL SMBUS STATE BUSY 


HAL SMBUS STATE MASTER BUSY TX 
HAL SMBUS STATE MASTER BUSY RX 


HAL SMBUS STATE SLAVE BUSY TX 
HAL SMBUS STATE SLAVE BUSY RX 
HAL SMBUS STATE TIMEOUT 

HAL SMBUS STATE ERROR 

HAL SMBUS STATE LISTEN 


HAL SMBUS ERROR NONE 

HAL SMBUS ERROR BERR 

HAL SMBUS ERROR ARLO 

HAL SMBUS ERROR ACKF 

HAL SMBUS ERROR OVR 

HAL SMBUS ERROR HALTIMEOUT 
HAL SMBUS ERROR BUSTIMEOUT 
HAL SMBUS ERROR ALERT 

HAL SMBUS ERROR PECERR 


SMBUS ANALOGFILTER ENABLE 
SMBUS ANALOGFILTER DISABLE 


SMBUS ADDRESSINGMODE 7BIT 
SMBUS ADDRESSINGMODE 10BIT 


SMBUS DUALADDRESS DISABLE 
SMBUS DUALADDRESS ENABLE 


# x 
SMBUS 还 没有 初始 化 或 禁用 
SMBUS 初始 化 并 准备 使 用 
SMBUS 内 部 处 理 正在 进行 中 
主机 数据 发 送 正在 进行 中 
主机 数据 接收 正在 进行 中 
从 机 数据 发 送 处 理 正在 进行 中 
从 机 数据 接收 正在 进行 中 
超时 状态 
接收 处 理 正在 进行 中 
正在 使 用 地 址 侦 听 模式 

输出 常量 16-15: SMBUS 错 误 代 码 定义 

# x 
没有 错误 
BERR 错误 
ARLO 错误 
ACKF 错误 
OVR 错误 
超时 错误 
总 线 超时 错误 
报警 错误 
PEC 错误 


输出 常量 16-16: SMBUS 模 拟 滤波 器 


TE x 
使 能 模拟 滤波 天 
禁用 模拟 滤波 天 
输出 常量 16-17: SMBUS 地 址 模式 
TE X. 
7 位 地 址 
10 位 地 址 
输出 常量 16-18: SMBUS 双 地 址 模式 
TE Xx. 
双 地 址 模式 禁用 
双 地 址 模式 使 能 


输出 常量 16-19: SMBUS 自 身 地 址 2 屏蔽 


SMBUS OA2 NOMASK 
SMBUS OA2 MASK01 
SMBUS OA2 MASK02 
SMBUS OA2 MASK03 
SMBUS OA2 MASK04 
SMBUS OA2 MASK05 
SMBUS OA2 MASK06 
SMBUS OA2 MASK07 


状态 定 x 
SMBUS GENERALCALL DISABLE 
SMBUS GENERALCALL ENABLE 


SMBUS NOSTRETCH DISABLE 
SMBUS NOSTRETCH ENABLE 


SMBUS PEC DISABLE 
SMBUS PEC ENABLE 


状态 定义 


SMBUS PERIPHERAL MODE SMBUS HOST 
SMBUS PERIPHERAL MODE SMBUS SLAVE 


TE 
没有 屏蔽 


OA2[1] 被 屏蔽 RA OA2[7:2] 参与 比较 


OA2[2:1] M, RA OA2[7:3] 参与 比较 

OA2[3:1] #0, RA OA2[7:4] 参与 比较 

OA2[4:1] 8, RA OA2[7:5] 参与 比较 

OA2[5:1] 被 屏蔽 ， 只 有 OA2[7:6] 参与 比较 

OA2[6:1] 被 屏蔽 ， 只 有 OA2[7] 参与 比较 

OA2[7:1] 被 屏蔽 ， 所 有 【( 除 保留 地 址 ) 收 到 的 7 位 地 址 都 回应 


输出 常量 16-20: SMBUS 广 播 呼 叫 地 址 模式 


SMBUS PERIPHERAL MODE SMBUS SLAVE ARP | 配置 为 从 机 (ARP) 


SMBUS SOFTEND MODE 
SMBUS RELOAD MODE 


x 


SMBUS AUTOEND MODE 
SMBUS SENDPEC MODE 


状态 定义 
SMBUS NO STARTSTOP 
SMBUS GENERATE STOP 
SMBUS GENERATE START READ 
SMBUS GENERATE START WRITE 


16.6.3 I2CERZAGE V. 


广播 呼叫 地 址 禁用 
广播 呼叫 地 址 使 能 
输出 常量 16-21: SMBUS nostretch mode 
韭 时 钟 延 伸 模 式 禁 用 
非 时 钟 延伸 模式 使 能 
输出 常量 16-22: SMBUS 包 错误 检测 模式 
包 错 误 检 测 模式 禁用 
包 错 误 检 测 模式 使 能 
输出 常量 16-23: SMBUS 外 设 模式 
配置 为 HOST 
配置 为 从 机 
输出 常量 16-24: SMBUS 重 装 结束 模式 定义 
TE 
软件 结束 模式 
ERIN 
自动 结束 模式 
SENDPEC 模式 
全 出 常量 16-25: SMBUS 启 动 并 闭 模式 定义 
无 起 始 或 停止 条 件 
产生 停止 条 件 


产生 起 始 条 件 ( 读 方向 ) 
产生 起 始 条 件 CR UIS) 


函数 16-1 


PK ЖС, 


PKI ЖО. А0 


Jj fe Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR Cg AI 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRICE, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


р 

РЕ ЖО. АШ 
ITE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС, 

PK ЖО 0 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C Disable IRQ 
HAL StatusTypeDef I2C Disable IRQ 


人 


I2C_HandleTypeDef * 
intl ШЫ = 


) 
禁用 中 断 


ИЛА, 


ImterruptRequest 


hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 12С 配置 信息 
InterruptRequest: I2C 中 断 配置 定义 值 


无 
无 
HAL 状态 


I2C DMAAbort 


void I2C DMAAbort 


( 


函数 16-2 


DMA HandleTypeDef * 


hdma ) 


DMA I2C 通信 中 止 回 调 (ХЕ DMA 中 止 过 程 之 后 被 调用 ) 


hdma: DMA 处 理 


无 
无 
无 


I2C DMAError 
void I2C DMAError 
DMA I2C 通信 错误 回调 
hdma: DMA 处 理 


无 
无 
无 


( 


函数 16-3 


DMA HandleTypeDef * 


函数 16-4 


I2C_DMAMasterReceiveCplt 


void I2C DMAMasterReceiveCplt 


DMA PDC 主 设备 接收 处 理 完 成 回调 


hdma: DMA Ж 


无 
无 
无 


函数 16-5 


I2C_DMAMasterTransmitCplt 


void I2C DMAMasterTransmitCplt 


ОМА DC Е Ab 3g 5 v [Ç] ys] 


hdma: РМА 处 理 


无 
无 
无 


人 


( 


hdma ) 


DMA HandleTypeDef * 


DMA HandleTypeDef * 


hdma 


hdma 


) 


) 


PRU 

PR ZA Jg АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ 

РА ЖО. M 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


PR ŽIRA 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


Р ЖО? 

ДЕ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 16-6 


I2C_DMASlaveReceiveCplt 


void I2C_DMASlaveReceiveCplt ( DMA HandleTypeDef * 


ОМА 2С 从 机 接收 处 理 结束 回调 


hdma: DMA 处 理 


无 
无 
无 


函数 16-7 


I2C_DMASlaveTransmitCplt 


void I2C_DMASlaveTransmitCplt ( DMA HandleTypeDef * 


ОМА 12С 从 机 传送 处 理 结束 回调 


hdma: DMA 处 理 


无 
无 
无 


I2C Enable IRQ 


EZ 16-8 


HAL StatusTypeDef I2C Enable IRQ 


( 


I2C_HandleTypeDef * 
uint16 t 


) 


管理 使 能 的 中 断 


hi2c, 


InterruptRequest 


hdma 


hdma 


hi2c: 指针 指向 DC HandleTypeDef 结构 ， 它 包含 指定 的 I2C 的 配置 信息 
InterruptRequest: 12C 中 断 配置 定义 值 


无 
无 
HAL 状态 


I2C Flush TXDR 

void I2C Flush TXDR 
DC ZI А SE n iH ax Ab PE 
hi2c: I2C 处 理 


无 
无 
无 


函数 16-9 


I2C HandleTypeDef 


#16-10 


* 


hi2c 


) 


) 


) 


PR Cg M 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 


PR Cg d 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖО А0 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C_IsAcknowledgeFailed 


HAL_StatusTypeDef I2C IsAcknowledgeFailed 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uint32 t  Timeout, 

üUint32 t Trokstart 
) 


这 个 函数 用 于 处 理 在 DC 通信 期 间 应 答 失 败 检测 

hi2c: 380] I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 DC 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 

Tickstart: 1745 88JT 4 (H. 


d 
无 
HAL 状态 


函数 16-11 


LAC ITAGOFCDIEt 


void I2C ITAddrCplt 

( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t ITFlags 

) 


I2C 地 址 处 理 完 成 回调 

hi2c: I2C 处 理 
ITFlags: 需 处 理 的 中 断 标志 位 
无 

天 

无 


#16-12 


ТАС ITEFFOFT 

тота ТЕС ITEFrrbDE 

( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t  ErrorCode 


I2C rp ird ve Ab E 


hi2c: I2C 处 理 

ErrorCode: 要 处 理 的 错误 代码 
无 

无 

无 


为数 16-13 


PR Cg d 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ 


PKI Š I 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PKI ŠR AI 
2) RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PR Cg M 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C ITListenCplt 
void I2C ITListenCplt 
( 

I2C HandleTypeDef * 
ITFlags 


Ил, 
uint32 t 

) 

I2C 监听 完成 处 理 

hi2c: I2C 处 理 

ITFlags: 待 处 理 的 中 断 标志 位 

无 

无 

无 


函数 16-14 


I2C_ITMasterCplt 
void I2C ITMasterCplt 
( 
I2C HandleTypeDef * 
uint32 t ІТЕ1адѕ 
) 
DC Xs fF Ab ERAS R 
hi2c: I2C 处 理 
ITFlags: 要 处 理 的 中 断 标 志 位 
无 
无 
无 


hi2c, 


为数 16-15 


I2C ITMasterSequentialCplt 

void I2C ITMasterSequentialCplt ( I2C HandleTypeDef * hi2c 
ос EAR Ye S3: Ib ERR 

hi2c: I2C 处 理 

无 

无 


无 
函数 16-16 


I2C_ITSlaveCplt 
void I2C ITSlaveCplt 
( 
I2C HandleTypeDef * 
uint32 t  ITFlags 
) 
I2C 从 机 处 理 结束 
hi2c: I2C 人 处理 
ITFlags: 待 处 理 的 中 断 标 志 位 
无 
x 
无 


hi2c, 


为数 16-17 


) 


Е 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PR Cg d 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C ITSlaveSequentialCplt 


void I2C ITSlaveSequentialCplt 


I2C 从 机 连续 处 理 结束 


hi2c: I2C 处 理 


无 
J 
无 


I2C Master ISR ОМА 


为数 16-18 


I2C HandleTypeDef * 


HAL StatusTypeDef I2C Master ISR DMA 


( 


) 


struct _ I2C HandleTypeDef * 


uint32 t 
uint32 t 


ITFlags, 


ITSources 


hai2c, 


用 于 处 理 主 模式 及 DMA -方式 下 中 断 标 志 位 的 中 断 子 程序 
hi2c: 指向 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 


ITFlags: 待 处 理 的 中 断 标志 位 


ITSources: / ВЕ P rs 


25 
无 
HAL 状态 


I2C Master ISR IT 


为数 16-19 


HAL StatusTypeDef I2C Master ISR IT 


( 


) 


struct __I2C HandleTypeDef * 


uint32 t 
ürnti2 c 


ITFlags, 


ITSources 


hi2c, 


用 于 处 理 主 模式 及 中 断 方式 下 中 断 标志 位 的 中 断 子 程序 
hi2c: 指 问 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 配置 信息 


ITFlags: 要 处 理 的 中 断 标 志 位 


ITSources: (ВЕНУ Ч Т 


EE 
ES 
HAL 状态 


为 数 16-20 


hize 


) 


PR CRUS 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C RequestMemoryRead 


НА StatusTypeDeftf I2C RequestMemoryRead 


( 


I2C HandleTypeDef * hi2c, 


uintl16 t  DevAddress, 
uintl16 t MemAddress, 
uintl16 t MemAddSize, 
uint32 t  Timeout, 
UIhb32 t "Prockstatb 


主 需 件 为 读 请 求 发 送 目标 设备 地 址 及 内 部 存储 硕 地 址 
hi2c: 38] DC_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 
DevAddress : 


该 写 方 回 位 


MemAddress: 内 部 存储 需 地 址 
MemAddSize: 内 部 存储 需 地 址 大 小 
Timeout: 超时 持续 时 间 

Tickstart: 系统 节拍 硕 开 始 值 


无 
EF 
HAL 状态 


函数 16-21 


I2C RequestMemoryWrite 


HAL StatusTypeDef I2C RequestMemoryWrite 
( 


I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t  DevAddress, 
uint16 t MemAddress, 
uint16 t MemAddSize, 
uint32 t  Timeout, 
uint32 t Tickstart 


) 
EFA BK AES H R E Hl hl: USE dE 

hi2c: 4810] 12C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 配置 信息 
DevAddress : 


谈 写 方 问 位 


MemAddress: 内 部 存储 硕 地 址 
MemAddSize: 内 部 存储 硕 地 址 大 小 
Timeout: 超时 持续 时 间 

Tickstar: 系统 节拍 硕 开 始 人 


无 
无 
HAL 状态 


为数 16-22 


目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 数据 手册 中 设备 7 位 地 址 的 值 必 须 右 移 以 丢弃 


目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 数据 手册 中 设备 7 位 地 址 的 值 必须 右 移 以 丢弃 


БЕРУ I2C Slave ISR DMA 


HAL StatusTypeDef I2C Slave ISR DMA 


( 
struct | I2C HandleTypeDef * hi2c, 


НАЯ uint32 t ІТЕ1адѕ, 
uint32 t ITSources 
) 
JE Ti yË 中 断 子 程序 用 于 处 理 从 模式 及 DMA 方式 下 的 中 断 标志 位 
输入 参数 I hi2c: 指向 D2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 D.C 配置 信息 
输入 参数 2 ITFlags: 要 处 理 的 中 断 标志 位 
输入 参数 3 ITSources: 使 能 的 中 断 源 
先决 条 件 无 
注意 事项 X 
返回 值 HAL 状态 
函数 16-23 
PRU I2C Slave ISR IT 
HAL StatusTypeDef I2C Slave ISR IT 
( 
函数 原型 Ар Ий _ I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t ITFlags, 
uint32 t ITSources 
) 
功能 描述 中 断 子 程序 用 于 处 理 从 模式 及 中 断 方 式 下 的 中 断 标志 位 
输入 参数 1 hi2c: 3810] DC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 配置 信息 
输入 参数 2 ITFlags: ZARIE KS P HER 
输入 参数 3 ITSources: 使 能 的 中 断 源 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


国 数 16-24 


= 
M 


PK RA 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


输入 参数 4 


输入 参数 5 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR C Jg d 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C TransferConfig 


void I2C TransferConfig 

( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t  DevAddress, 
uint8 t Size, 
uint32 t Mode, 
uint32 t Request 

) 


当 开 始 传送 或 传送 期 间 (TC 或 TCR 标志 位 置 位 ) 处 理 I2C 通信 
hi2c: I2C 处 理 

DevAddress: 指定 被 编程 的 从 机 地 址 

Size: 指定 编程 的 字 书 数 ， 该 参数 必须 是 一 个 0 — 255 之 间 的 值 
Mode: 生成 新 状态 的 DC 开始 条 件 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 : 
e I2C RELOAD MODE: 使 能 重 装 模 式 

e [2С AUTOEND MODE: 使 能 自动 结束 模式 

e I2C SOFTEND MODE: 使 能 软件 结束 模式 


Request: 生成 新 的 DC 开始 条 件 状态 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 : 
e [2C NO STARTSTOP: 不 产生 停止 和 开始 条 件 

e I2C GENERATE STOP: 产生 停止 条 件 (大 小 被 设置 为 0) 

e 12°С GENERATE START READ: 为 读 请 求 产 生 重复 起 始 条 件 
e I2C GENERATE START WRITE: 为 写 请 求 产生 重复 起 始 条 件 
无 


无 
无 
为数 16-25 


I2C WaitOnFlagUntilTimeout 
HAL StatusTypeDef I2C WaitOnFlagUntilTimeout 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t Flag, 
FlagStatus Status, 
uint32 t Timeout, 
uint32 t  Tickstart 
) 
这 个 函数 用 于 处 理 12С 通信 超时 


hi2c: 指 问 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 D2C 配置 信息 


Flag: 定义 用 于 检测 的 DC 中 断 标 志 位 
Status: Jj KI P SPERA DEAS (а а) 
Timeout: 超时 持续 时 间 

Tickstart: 系统 定时 硕 开 始 值 


无 
无 
HAL 状态 


为数 16-26 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


РЕ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C WaitOnRXNEFlagUntilTimeout 
HAL StatusTypeDef I2C WaitOnRXNEFlagUntilTimeout 
( 
I2C HandleTypeDef * nhi2cC, 
uint32 t  Timeout, 
ulnt32 Et Tickstàárt 
) 
VARIUS МАРЛЕН) RXNE 中 断 标 志 位 的 应 用 ， 用 于 处 理 I2C 通信 超时 
hi2c: 指向 一 个 IC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 了 指定 ОС 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 
Tickstart: 系统 定时 硕 开 始 值 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 16-27 


I2C WaitOnSTOPFlagUntilTimeout 


HAL StatusTypeDef I2C WaitOnSTOPFlagUntilTimeout 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uint32 t  Timeout, 

uint32 t Tickstart 
) 
该 图 数 为 特定 的 STOP 标志 位 的 应 用 ， 用 于 处 理 DC 通信 超时 
hi2c: 4810] I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 I2C 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 
Tickstart: 系统 定时 名 开始 值 


无 
s 
HAL 状态 


为 数 16-28 


I2C_WaitOnTXISFlagUntilTimeout 


HAL_StatusTypeDef I2C WaitOnTXISFlagUntilTimeout 
( 

I2C HandleTypeDef *  hi2c, 

uint32 t  Timeout, 

ürlnt52 bL "Tiéekstart 
) 
该 图 数 为 特定 的 TXIS 标志 位 的 应 用 ， 用 于 处 理 I2C 通信 超时 
hi2c: 指 问 I2C_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 
Tickstart: 4 EHI 287T un fH 


JG 
x 
HAL 状态 


为数 16-29 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

PR 85. AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


Ij e Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2C DeInit 

HAL StatusTypeDef HAL I2C DeInit ( I2C HandleTypeDef * hi2c ) 
反 初 始 化 mc УМ 

hi2c: 指 癌 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 

无 

26 

HAL 状态 


ER24 16-30 
HAL I2C Init 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Init ( I2C HandleTypeDef * hi2c ) 
根据 I2C DC InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 PC， 并 初始 化 相关 的 处 理 
hi2c: 指针 指向 I2C HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指 定 D.C 配置 信息 


Ju 
= 
HAL 状态 


函数 16-31 
HAL I2C MspDeInit 
void HAL I2C MspDeInit ( I2C HandleTypeDef * hi2c ) 
反 初 始 化 DC ИРЕ ПИ йт E TUTO 
hi2c: 4818] I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 指定 I2C 配置 信息 
x 


x 
无 
函数 16-32 
HAL I2C MspInit 
void HAL I2C MspInit ( I2C HandleTypeDef * hi2c ) 


初始 化 DC 微 控制 硕 特 定 程序 包 

hi2c: 指 问 DC_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 
AG 

无 

无 


函数 16-33 
HAL I2C DisableListen IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C DisableListen IT ( I2C HandleTypeDef 


hi2c ) 


"Pr; 3X PS E He HE V Dr EQ р 

hi2c: 指针 指向 I2C HandleTypeDef 结构 包含 指定 I2C 配置 信息 
无 

无 

HAL 状态 


函数 16-34 


PR HAL I2C EnableListen IT 
函数 原型 кала HAL I2C EnableListen ТТ ( I2C HandleTypeDef * 
nie j 
功能 描述 中 断 方式 下 使 能 地 址 监听 模式 函数 
输入 参数 hi2c: 指针 指向 DC HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指 定 DC 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 16-35 
PRA, HAL I2C IsDeviceReady 


HAL StatusTypeDef HAL I2C IsDeviceReady 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
PK ЖОЛИ. A uint16 t  DevAddress, 
uint32 t Trials, 
uint32 t  Timeout 
) 


功能 描述 SW 目标 设备 是 否 通信 准备 就 绪 
输入 参数 1 hi2c: 指向 DC_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 配置 信息 
| DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必 须 右 移 以 丢 

输入 参数 2 о ч 

$E 15 Л lu] f 
输入 参数 3 Trials: 检测 的 次 数 
输入 参数 4 Timeout: 超时 持续 时 间 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 

ER24 16-36 

PRA HAL I2C Master Abort IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Abort IT 
( 
РЕЖ Ja Ж! I2C HandleTypeDef * hi2c， 
uint16 t DevAddress 
) 


功能 描述 在 中 断 方 式 下 终止 主 需 件 的 PC "та ОМА 通信 进程 
输入 参数 1 hi2c: 指 问 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 D2C 配置 信息 
"NEN DevAddress : 目标 设备 地 址 ,在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必须 右 移 以 丢 
输入 参数 2 кка Е 
$E EE tg 7] mn] fv 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


#16-37 


РЁ Ж HAL I2C Master Receive 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Receive 
( 

I2C HandleTypeDef *  hi2c, 

uint16 t DevAddress, 


uint8_t *  pData, 

uintl16 t Size, 

uint32 t Timeout 

) 
功能 描述 在 阻塞 模式 下 ， 主 硕 件 接收 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 配置 信息 
К | DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必须 右 移 以 丢 
输入 参数 2 、 М 
$E EE tg 7] mn] fv 
输入 参数 3 pData: 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 4 Size: 发 送 的 数据 大 小 
输入 参数 $ Timeout: 超时 持续 时 间 
先决 条 件 Т 
注意 事项 Ju 
返回 值 HAL 状态 
函数 16-38 

Юй ЖС, HAL I2C Master Receive DMA 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Receive DMA 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
PK ЖОЛ 7 uintl16 t  DevAddress, 
uint8 t *  pData, 
uintl16 t Size 
) 


功能 描述 ТЕЗЕ ЗЕ № DMA 模式 下 ， 主 器 件 接收 一 定数 量 的 数据 

输入 参数 1 hi2c: 指针 指向 2C HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 

"Je"? Dov geass Наш, ЕНЕ, SE ЕШ таша ЫБ 
ERIS 7] In] fu 

输入 参数 3 pData: 数据 缓冲 区 指针 

输入 参数 4 Size: 发 送 的 数据 大 小 

先决 条 件 无 

注意 事项 JG 

返回 值 HAL 状态 


为数 16-39 


PRU 


РШЕ 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕЕ 


PKI 2 А 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2C Master Receive IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Receive IT 
( 

I2C HandleTypeDef *  hi2c, 

uint16 t  DevAddress, 

uint8 t *  pData, 

uint16 t Size 
) 


在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 ， 主 器 件 接收 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 4810] I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 I2C 的 配置 信息 
DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 数据 手册 中 设备 7 位 地 址 值 必 须 右 移 以 丢弃 读 


写 方 同位 


pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 


无 
无 
HAL 状态 


函数 16-40 
HAL I2C Master Sequential Receive IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Sequential Receive IT 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uint16 t  DevAddress, 

uint8 t * pData, 

uintl16 t Size, 

uint32 t  XferOptions 
) 


在 非 阻塞 及 中 断 模式 下 ， 主 需 件 连续 接收 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 配置 信息 
DevAddress : 目标 设备 地 址 ,在 调用 接口 之 前 数据 手册 中 设备 的 7 DL BERE PUE EPA SE 


该 写 方 回 位 


pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
XferOptions: 传输 选项 ，I2C 连续 传输 的 设置 值 


无 
在 传输 期 间 方向 变化 时 ， 该 接口 允许 管理 重复 启动 条 件 
HAL 状态 


EZ 16-41 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2C Master Sequential Transmit IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Sequential Transmit IT 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t DevAddress, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t Size, 
uint32 t XferOptions 
) 
在 非 阻 塞 及 中 断 模 式 下 ， 主 右 件 连续 传送 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指 癌 I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 了 指定 DC 配置 信息 
DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 数据 手册 中 设备 7 位 地 址 的 值 必须 右 移 以 丢弃 
读 写 方向 位 
pData: 指针 指 回 数据 缓冲 区 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
XferOptions: 传输 选项 ，I2C 连续 传输 的 设置 值 


无 
在 传输 期 间 方 向 变化 时 ， 该 接口 允许 管理 重复 局 动 条 件 
HAL 状态 


为数 16-42 


HAL I2C Master Transmit 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Transmit 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uintl16 t  DevAdadress, 
uint8 t * рраѓа, 
uintl16 t Size, 
uint32 t Timeout 
) 
在 阻 星 模式 下 主 硕 件 发 送 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指向 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 配置 信息 
DevAddress : 目标 设备 地 址 ,在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手 册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必 须 右 移 以 丢 
$E E Jy np f 
pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
Timeout: 超时 时 间 


P 
JG 
HAL 状态 


为数 16-43 


效 和 


N 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR C M 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


PK ЖО А0 


HAL I2C Master Transmit DMA 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Transmit DMA 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t DevAddress, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t Size 
) 
在 非 阻 塞 及 ОМА WAT, EFEX — E 2 A GS 
hi2c: 3810] I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 的 配置 信息 
DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必须 右 移 以 丢 


ЯЛГЫ ЛТ In] f 


pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 16-44 


HAL I2C Master Transmit IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Master Transmit IT 
( 

I2C HandleTypeDef *  hi2c, 

uintl16 t  DevAddress, 

uint8 t * pData, 

uint16 t Size 
) 
ЕЗЕРА 2E PR Т, ENFES — xE 22 ut B Ди 
hi2c: 指针 DC HandleTypeDef 结构 包含 指定 I2C 配置 信息 
DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手 册 中 设备 的 7 位 地 址 的 值 必 须 右 移 以 


ҖЫ Л пу 


pData: 指 问 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 


无 
无 
HAL 状态 


为数 16-45 


HAL I2C Mem Read 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Mem Read 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uintl16 t  DevAddress, 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 $ 
输入 参数 6 
输入 参数 7 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


uint16_t MemAddress, 
uint16_t MemAddSize, 
uint8_t * pData, 
uint16_t Size, 
uint32 t Timeout 


) 

在 阻塞 模式 下 从 指定 的 内 存 地 址 中 读 取 一 定数 量 的 数据 

hi2c: 指针 指向 I2C HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指定 DC 配置 信息 

DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手 册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必须 右 移 以 于 


EEE Ју In] f 


MemaAddress: {FA ñ Hd 
MemAddSize: 存储 器 地 址 大 小 
pData: 数据 缓冲 区 指针 

Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
Timeout: 超时 持续 时 间 


无 
A 
HAL 状态 


为数 16-46 


HAL I2C Mem Read DMA 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Mem Read DMA 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uintl16 t DevAddress, 

uintl16 t HMemAddress, 

uint16 t MemAddSize, 

uint8 t * pData, 

uintl16 t Size 
) 
在 非 阻 塞 及 DMA 模式 下 ， 从 一 个 指定 的 内 存 地 址 处 读 取 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 4810] I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 指定 DC 配置 信息 
DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 数据 手册 中 设备 7 位 地 址 值 必 须 右 移 以 丢弃 读 


t3 Jr In] f 


MemaAddress: {Ffi mi Hl hl 
MemAddSize: 存储 需 地 址 大 小 
pData: 指 回 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 读 取 的 数据 量 大 小 


无 
无 
HAL 状态 


为数 16-47 


PR ЖО АШ 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


JU 


SN 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
输入 参数 7 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2C Mem Read IT 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Mem Read IT 


( 


) 


I2C HandleTypeDef * 


аата E 
uinti16 t 
uinti16 t 


uint8 t * 


uinti16 t 


пле, 
DevAddress, 
MemAddress, 
МепАааѕі хе, 
pData, 


Size 


在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 ， 从 指定 的 内 存 地 址 读 取 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 4818] I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 I2C 配置 信息 
DevAddress : 
弃 读 写 方 同位 
MemAddress: 存储 天 地 址 
MemAddSize: 存储 器 地 址 大 小 
pData: 指 回 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 量 大 小 


无 
无 
HAL 状态 


目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手 册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必须 右 移 以 丢 


#16-48 


HAL I2C Mem Write 


HAL_StatusTypeDef HAL I2C Mem Write 


( 


) 


I2C HandleTypeDeft * 


hi2c, 


uintl16 t  DevAddress, 
uint16 t HMemAddress, 
uint16 t MemAddSize, 
uint8.t * pData, 
uintl16 t Size, 
uint32 t Timeout 


在 阻塞 模式 下 回 指 定 的 内 存 地 址 写 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指 回 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 配置 信息 
DevAddress : 
ZEE JI n fl 
MemaAddress: {йл HD HL 
MemAddSize: FF my HB HL IJ Ж ЛУ 
pData: 指 癌 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 数据 的 大 小 
Timeout: 超时 时 间 


无 
p? 
HAL 状态 


目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手册 中 设备 的 7 位 地 址 的 值 必须 右 移 以 


函数 16-49 


数 名 


SS 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


功能 摘 述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2C Mem Write DMA 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Mem Write DMA 


( 


I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t DevAddress, 
uint16 t MemAddress, 
uintl16 t MemAddSize, 
uint8 t * pData, 

uint16 t Size 


) 

ТЕЗЕ Н ЖМ DMA 模式 下 ， 回 指定 的 内 存 地 址 写 和 一定 数量 的 数据 

hi2c: 指 问 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 ОС 配置 信息 

DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手册 中 设备 的 7 位 地 址 值 必须 右 移 以 丢 


$E ЛТ In] u 


MemAddress: 存储 需 地 址 
MemAddSize: 存储 侣 地址 的 大 小 
pData: 指 问 数 据 缓 冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 


无 
JG 
HAL 状态 


为数 16-50 


HAL I2C Mem Write IT 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Mem Write IT 
( 


I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t  DevAddress, 
uintl16 t MemAddress, 
uint16 t MemAddSize, 
uint8 t *  pData, 

uint16 t Size 


) 

在 非 阻塞 及 中 断 模式 下 ， 回 指定 的 内 存 地 址 写 和 人 一 定数 量 的 数据 

hi2c: БЕЧЕЈ DPC HandleTypeDef 结构， 包含 指定 DC 配置 信息 

DevAddress : 目标 设备 地 址 ， 在 调用 接口 之 前 ， 数 据 手册 中 设备 的 7 位 地 址 的 值 必 须 右 移 以 


丢弃 读 写 方向 位 


MemAddress: 存储 需 地 址 
MemAddSize: 存储 需 地 址 的 大 小 
pData: 指 癌 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 


E, 
无 
HAL 状态 


国 数 16-51 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕРЕ 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 


HAL I2C Slave Receive 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Receive 
( 
I2C HandleTypeDef *  hi2c, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t Size, 
uint32 t  Timeout 
) 
EBER Т, ЛМЕ E НУ н 
hi2c: 指针 指向 DC HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 
pData: 指 回 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
Timeout: 超时 时 间 


无 
JG 
HAL 状态 


#16-52 


HAL I2C Slave Receive РМА 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Receive DMA 
( 
I2C HandleTypeDef *  hi2c, 
uint8 t * pData, 
uint16 t Size 
) 
在 非 阻 塞 及 ОМА 模式 下 ， 从 机 接收 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指针 指向 DC HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指 定 DC 配置 信息 
pData: 指 回 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 量 大 小 


无 
a 
HAL 状态 


为数 16-53 


HAL I2C Slave Receive IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Receive IT 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint8 t * рпраѓа, 
uint16 t Size 
) 
在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 ， 从 机 接收 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指针 指向 I2C HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指 定 DC 配置 信息 


输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK KAI 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


р С АЧ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


pData: 指 问 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 16-54 


HAL I2C Slave Sequential Receive IT 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Sequential Receive IT 
( 

I2C HandleTypeDef *  hi2c, 

uint8 t *  pData, 

uinti16 t Size, 

uint32 t XferOptions 
) 
在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 ，LI2C 从 机 /设备 连续 接收 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指针 指向 I2C HandleTypeDef 结构 ， 包 含 指定 I2C 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
XferOptions: 传输 选项 ，I2C 连续 发 送 的 设置 值 


无 
这 个 接口 允许 当 传 送 的 方向 变化 时 管理 重复 局 动 条 件 
HAL 状态 


函数 16-55 
HAL I2C Slave Sequential Transmit IT 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Sequential Transmit IT 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uint8 t * pData, 

uintl6 t Size, 

uint32 t XferOptions 
) 
在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 ，LC 从 机 /设备 连续 发 送 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 DC 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
XferOptions: 传输 选项 ，I2C 连续 发 送 的 设置 值 


到 
这 个 接口 允许 当 传 送 方向 变化 时 管理 重复 局 动 条 件 
HAL 状态 


为数 16-56 


БЕУ 21 HAL I2C Slave Transmit 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Transmit 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
PR 2C Ja 700 uint8 t * pData, 
uintl16 t Size, 
uint32 t Timeout 


) 


功能 描述 在 阻塞 模式 下 ， 从 机 发 送 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 D.C 的 配置 信息 
输入 参数 2 pData: 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 3 Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
输入 参数 4 Timeout; 超时 持续 时 间 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 16-57 
PR HAL I2C Slave Transmit DMA 


HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Transmit DMA 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 


nints- t * -pData, 
uint16 t Size 
) 
功能 描述 ТЕЗЕВ ЖМ DMA 模式 下 ， 从 机 发 送 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 I2C 的 配置 信息 
输入 参数 2 pData: 数据 绥 冲 区 指针 
输入 参数 3 Size: 要 发 送 的 数据 数量 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 16-58 
PR HAL I2C Slave Transmit IT 
HAL StatusTypeDef HAL I2C Slave Transmit IT 
( 
函数 原型 I2C HandleTypeDef * hi2c, 


uint8 t * pData, 


uint16 t Size 


功能 描述 
输入 参数 1 


在 非 阻塞 及 中 断 模式 下 ， 从 机 发 送 一 定数 量 的 数据 
hi2c: 4810] DPC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 IC 的 配置 信息 


输入 参数 2 pData: 指 问 数据 缓冲 区 的 指针 
输入 参数 3 Size: 要 发 送 的 数据 数量 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 人 HAL 状态 
ER2A 16-59 
Ж Ж Ж HAL I2C AbortCpltCallback 
函数 原型 void HAL I2C AbortCpltCallback ( I2C HandleTypeDef * hi2c 
功能 描述 I2C 中 止 回 调 
输入 参数 hi2c: 3910] I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 p 
ER2A 16-60 
PKI ЖЛ HAL_I2C_AddrCallback 
void HAL I2C AddrCallback 
( 
函数 原型 Wank MM | е 
uint8 t  TransferDirection, 
uint16 t AddrMatchCode 
) 
JJJ 6 Tim Ë 从 机 地 址 匹配 回调 
输入 参数 hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 DC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 16-61 
PRU, HAL I2C ER IRQHandler 
PK A pg ҖИ void HAL I2C ER IRQHandler ( I2C HandleTypeDef *  hi2c ) 
功能 摘 述 这 个 函数 处 理 I2C 错误 中 断 请 求 
输入 参数 hi2c: 指 问 I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


为 数 16-62 


РК ЖЛ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 


先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL I2C ErrorCallback 


void HAL I2C ErrorCallback ( 


I2C 错误 回调 


I2C HandleTypeDef * 


hi2c 


hi2c: 指 问 12С HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


НА I2C EV IROHandler 


为数 16-63 


void HAL I2C EV IRQHandler ( 


这 个 函数 处 理 12С 事件 中 断 请 求 


I2C_HandleTypeDef * 


hi2c 


hi2c: 3810] I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 IC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


国 数 16-64 


HAL I2C ListenCpltCallback 


void HAL I2C ListenCpltCallback ( 


侦 听 结束 回调 


I2C HandleTypeDef * 


hi2c: 3818] DPC_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指 定 12С 的 配置 信息 


无 
无 
无 


为数 16-65 


HAL I2C MasterRxCpltCallback 


void HAL I2C MasterRxCpltCallback 


主机 Rx 传送 结束 回调 


( 


I2C HandleTypeDef * 


hi2c: 指 问 І2С HandleTypeDef AIJE $T, E 8 ЛЕ I2C 的 配置 信息 


无 
无 
无 


为 数 16-66 


HAL I2C MasterTxCpltCallback 


void HAL I2C MasterTxCpltCallback 


主机 Tx 传送 结束 回调 


( 


I2C HandleTypeDef * 


hi2c: 指向 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 的 配置 信息 


无 
无 
无 


国 数 16-67 


) 


) 


hi2c ) 


hi2c ) 


hize ) 


PKI ЖС? 

РШЕ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

PR ACRI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


Ж, 

PR Um AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR ЖО АШ 
Jj fe Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR BRUN 
JJ] HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2C MemRxCpltCallback 


void HAL I2C MemRxCpltCallback ( I2C HandleTypeDef * 
仓储 大 Rx 传送 结束 回调 

hi2c: 指向 DC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 的 配置 信息 
无 

无 

无 


为 数 16-68 


HAL I2C MemTxCpltCallback 


void HAL I2C MemTxCpltCallback ( I2C HandleTypeDef * 


Лт Tx 传送 结束 回调 


hi2c: 381] DC_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 的 配置 信息 


无 
无 
无 


为 数 16-69 


HAL I2C SlaveRxCpltCallback 


void HAL I2C SlaveRxCpltCallback ( I2C HandleTypeDef * 


从 机 Rx 传送 结束 回调 


hi2c: 指向 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


为 数 16-70 


HAL I2C SlaveTxCpltCallback 


void HAL I2C SlaveTxCpltCallback ( I2C HandleTypeDef * 


从 机 Tx 传送 结束 回调 


hi2c: 4810] DC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 DC 的 配置 信息 


无 
无 
无 


HAL I2C GetError 


ERA 16-71 


uint32 t HAL I2C GetError ( I2C HandleTypeDef * 


返回 I2C 错误 代码 


һ12с 


hi2c: 指 回 DC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 的 配置 信息 


26 
J 
DC 错误 代码 


为 数 16-72 


hi2c 


hi2c ) 


) 


hi2c 


hi2c 


) 


) 


РЕ ЖО, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


因数 名 

PKI ЖО AY 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


PR ЖО А0 


D) HE Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


PKI RAI 


D) HE Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2C GetMode 


HAL I2C ModeTypeDef HAL I2C GetMode ( I2C HandleTypeDef * 


返回 DC 主机 、 从 机 或 存储 右 工 作 模 式 

hi2c: 48 [0] I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 的 配置 信息 
无 

无 

DC 工作 模式 


为数 16-73 


HAL I2C GetState 


HAL I2C StateTypeDef HAL I2C GetState ( I2C HandleTypeDef * 


返回 I2C 处 理 状 态 

hi2c: 指 问 DPC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 D2C 的 配置 信息 
无 

无 

I2C 状态 


国 数 16-74 


HAL I2CEx ConfigAnalogFilter 
HAL StatusTypeDef HAL I2CEx ConfigAnalogFilter 
( 
I2C HandleTypeDef * 
uint34 t 
) 
配置 12С Ий нй AR 
hi2c: 指 问 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 I2Cx 的 配置 信息 
AnalogFilter: 模拟 滤波 融 的 新 状态 


итле, 
AnalogFilter 


JG 
无 
HAL 状态 


为数 16-75 


HAL_I2CEx_ConfigDigitalFilter 
HAL StatusTypeDef HAL I2CEx ConfigDigitalFilter 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t DigitalFilter 
) 
配置 С 数字 噪声 滤波 着 
hi2c: 488] I2C. HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 D2Cx 的 配置 信息 
DigitalFilter: 数字 噪声 滤波 天 系数 〈 在 0x00 至 OxOF 之 间 ) 


HAL 状态 


为 数 16-76 


hi2c 


hi2c 


) 


PRU, 

PKI ACRI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖО, 
PR KAI 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR DURUM 
D) edi yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK 

PR DURUM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2CEx DisableFastModePlus 
void HAL I2CEx DisableFastModePlus 
禁用 DC 快速 + 模式 的 驱动 能 力 


人 


uint32 t 


ConfigFastModePlus ) 


ConfigFastModePlus: 选择 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 DCEx 快速 + 模式 的 值 之 一 


无 
无 
无 


HAL I2CEx DisableWakeUp 


ERZA 16-77 


HAL StatusTypeDef HAL I2CEx DisableWakeUp 


禁止 I2C 从 停止 模式 唤醒 


( 


I2C HandleTypeDef 


hi2c: 指 问 DC_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指定 I2Cx 的 配置 信息 


һ12с ) 
无 
无 
HAL 状态 


为 数 16-78 


HAL I2CEx EnableFastModePlus 


void HAL I2CEx EnableFastModePlus 
使 能 12С 超 快 速 模式 的 驱动 能 力 


uint3z2. t 


ConfigFastModePlus 


ConfigFastModePlus: 选择 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 DCex 超 快速 模式 的 值 之 一 


无 
无 
无 
函数 16-79 
HAL I2CEx EnableWakeUp 
HAL StatusTypeDef HAL I2CEx EnableWakeUp ( I2C HandleTypeDef * hi2c ) 


使 能 I2C 从 俘 止 模式 唤醒 


hi2c: 指 问 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 12Сх 的 配置 信息 


ü 
无 
HAL 状态 


#16-80 


* 


РЕ 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI ЖС? 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


因数 名 

国 数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C Disable IRQ 


HAL StatusTypeDef I2C Disable IRQ 


( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uintl16 t InterruptRequest 
) 


管理 禁用 的 中 断 


hi2c: 指 问 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 I2C 的 配置 信息 


InterruptRequest: I2C 中 断 配置 定义 值 


HAL 状态 
#16-81 


I2C DMAAbort 


void I2C DMAAbort ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
DMA DC 通信 中 止 回 调 (ХЕ DMA 中断 过 程 中 被 调用 ) 


hdma: DMA 处 理 
无 
无 
无 


为数 16-82 


I2C DMAError 


void I2C DMAError ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 


ОМА DC 通信 错误 回调 
hdma: DMA 处 理 

无 

天 

无 


#16-83 


I2C DMAMasterReceiveCplt 

void I2C DMAMasterReceiveCplt 
DMA 2С 主机 接收 处 理 结 束 回 许 
hdma: DMA 处 理 

x 

无 

无 


国 数 16-84 


( 


DMA HandleTypeDef * 


hdma 


) 


43 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС 

PKI ЖО d 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС? 

PR BRUN 
Ij fe Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PKA 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


I2C DMAMasterTransmitCplt 

void I2C DMAMasterTransmitCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ОМА DC 主机 发 送 处 理 结束 回调 

hdma: РМА 处 理 

无 

无 

无 


为 数 16-85 


I2C_DMASlaveReceiveCplt 
void I2C_DMASlaveReceiveCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ОМА 12С 从 机 接收 处 理 结束 回 诉 
hdma: DMA 处 理 
无 
无 
无 
函数 16-86 
I2C_DMASlaveTransmitCplt 
void I2C DMASlaveTransmitCplt ( DMA HandleTypeDef *  hdma ) 
DMA I2C 从 机 发 送 处 理 结束 回调 
hdma: ОМА 处 理 
无 
无 
无 


国 数 16-87 


I2C Enable IRQ 


HAL StatusTypeDef I2C Enable IRQ 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t InterruptRequest 
) 


A FB [dt RE HJ HP Br 
hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 2C 的 配置 信息 
InterruptRequest: 12C 中 汤 配 置 定 义 值 


p 
JG 
HAL 状态 


为数 16-88 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РА ЖС? 


PR C U 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 


PRU Jg А0 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注音 事项 
返回 值 


I2C Flush TXDR 


void I2C Flush TXDR ( I2C HandleTypeDef * hi2c ) 
D.C AX BG rf asi as Mb PR 
hi2c: I2C 处 理 
无 
无 
无 
函数 16-89 


I2C_IsAcknowledgeFailed 


HAL StatusTypeDef I2C IsAcknowledgeFailed 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t Timeout, 
шіл Е  Tickstart 
) 
该 函数 在 一 个 12С 通信 过 程 中 处 理应 答 失 败 检测 
hi2c: 3818] I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 D.C 的 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 
Tickstart: 系统 节拍 需 开 局 值 


无 
无 
HAL 状态 


为数 16-90 


LAC ITEFrroOr 


void I2C ITError 

( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t M ErrorCode 


) 
DC P rive Ab E 


hi2c: I2C 处 理 

ErrorCode: 竺 处理 的 错误 代码 
无 

无 

无 


国 数 16-91 


PK ЖС, 


PR CRUS 


2) HE iti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 


iR Ind fH 


PRU 


PR ЖО d 


D) HE Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


2 

PKI ŠA 
2) fé Tt Ë 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


Е 


PRU M 


功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


и”) > ITListenCplt 


( 


I2C_HanqleTypeDef * 
ITF1ags 


u1nt32 t 
) 


void I2C ITListenCplt 


DC 侦 听 结束 处 理 


hi2c: I2C 处 理 


ITFlags: 人 处理 中 断 标 志 位 


无 
无 
无 


I2C_ITMasterCplt 


void I2C ITMasterCplt 


( 


I2C_HanqleTypeDef * 


üuint32 t 
) 


ITFlags 


DC 主机 处 理 结束 


hi2c: I2C 处 理 


ITFlags: 待 处理 的 中 断 标志 位 


无 
无 
无 


hi2c, 


为数 16-92 


ae 


为 数 16-93 


I2C_ITMasterSequentialCplt 


void I2C ITMasterSequentialCplt 
DC 主 器 件 连续 传输 结束 处 理 


hi2c: I2C 处 理 
无 
无 
无 


I2C_ITSlaveCplt 


void I2C ITSlaveCplt 


( 


I2C HandleTypeDef * 


uint32 t 
) 


ITFlags 


I2C 从 机 处 理 结束 


hi2c: I2C 处 理 
无 
无 
无 


为数 16-94 


Һі 2с, 


I2C HandleTypeDef 


* 


hi2c 


) 


PRU 

РЕ ЖО. АЧ 
Ze Th yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


为数 16-95 


I2C ITSlaveSequentialCplt 

void I2C ITSlaveSequentialCplt ( I2C HandleTypeDef * hi2c ) 
I2C 从 机 连续 传输 结束 处 理 

hi2c: I2C 处 理 

x 

x 

无 


为数 16-96 


I2C Master ISR DMA 
HAL StatusTypeDef I2C Master ISR DMA 
( 
struct |. I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t  ITFlags, 
uint32 t ITSources 
) 
主机 及 DMA FEIN P AERE ПТ кл АЈ jí РА Ж 
hi2c: 3810] І2С HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 的 配置 信息 
ITFlags: 处 理 中 断 标志 位 
ITSources: (ВЕ P Wris 
无 


函数 16-97 
I2C Master ISR IT 


HAL StatusTypeDef I2C Master ISR IT 


( 
struct _ I2C HandleTypeDef * hi2c, 


uint32 t  ITFlags, 
uint32 t ITSources 
) 


ЗЕЕ P EEE F Ae FE H ТЁК zs LR P ЮРА R 

hi2c: 指 问 DC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 12С 的 配置 信息 
ITFlags: 处 理 中 断 标 志 位 

ITSources: 使 能 中 断 源 


无 
E 
HAL 状态 


为数 16-98 


PKI ŠI 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РК ЖК 


РК ЖОН 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
输入 参数 6 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


I2C RequestMemoryRead 


HAL StatusTypeDef I2C RequestMemoryRead 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uintl16 t  DevAddress, 

uintl16 t MemAddress, 

uint16 t MemAddSize, 

uint32 t  Timeout, 

UTAhE32 Fr "Picksbatrt 
) 


主机 为 读 请 求 发 送 目 标 器 件 地 址 并 跟随 内 存 地 址 
hi2c: 指 问 DC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 的 配置 信息 
DevAddress : 目标 各 件 地 址 ， 在 调用 接口 前 数据 手册 中 各 件 7 位 地 址 值 需 要 右 移 以 丢弃 读 写 


方 回 位 


MemAddress: 内 部 存储 希 地 址 
MemAddSize: 内 部 存储 需 大 小 
Timeout: 超时 持续 时 间 
Tickstart: 2&4 DH gin 2 fH. 


x 
无 
HAL 状态 


函数 16-99 
I2C_RequestMemoryWrite 


HAL StatusTypeDef I2C RequestMemoryWrite 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uint16 t DevAddress, 

uint16 t MemaAddress, 

uint16 t MemAddSize, 

uint32 t Timeout, 

uint32 t Tickstart 
) 


主机 为 写 请 求 发 送 目 标 硕 件 地 址 并 跟随 内 存 地 址 
hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 的 配置 信息 
DevAddress : 目标 硕 件 地 址 ， 在 调用 接口 前 数据 手册 中 硕 件 7 位 地 址 值 需要 右 移 以 丢 午 谈 与 


Jr la f 


MemAddress: 内 部 存储 需 地 址 
MemAddSize: 内 部 存储 需 地 址 大 小 
Timeout: 超时 持续 时 间 
Tickstart: 系统 节拍 需 局 动 值 


JG 
无 
HAL 状态 


为 数 16-100 


效 各 


SN 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PR DU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C Slave ISR DMA 


HAL StatusTypeDef I2C Slave ISR DMA 
( 
struct I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t  ITFlags, 
uint32 t ITSources 
) 
从 机 在 DMA 模式 下 用 于 处 理 中 断 标 志 位 的 中 断 子 晒 数 
hi2c: 3810] 12C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 DC 的 配置 信息 
ITFlags: 处 理 中 断 标 志 位 


ITSources: ВЕ Ч! Hr US 


无 
无 
HAL 状态 


函数 16-101 


I2C Slave ISR IT 


HAL StatusTypeDef I2C Slave ISR IT 

( 
struct I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t  ITFlags, 
uint32 t ITSources 


) 

从 机 在 中 断 模式 下 用 于 处 理 中 断 标志 位 的 中 断 子 函数 

hi2c: 4810] DC. HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 I2C 的 配置 信息 
ITFlags: 处 理 中 断 标志 位 

ITSources: 使 能 中 断 源 


T 
无 
HAL 状态 


为数 16-102 


PARLA A I2C TransferConfig 


void I2C TransferConfig 

( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint16 t  DevAddress, 


ESO üuintB t Size, 
uint32 t Mode, 
uint32 t Request 
) 
功能 描述 当 开 始 发 送 或 在 发 送 期 间 (TC 或 TCR 标志 位 置 位) 时 处 理 I2C 通信 
输入 参数 1 hi2c: I2C 处 理 
输入 参数 2 DevAddress: 指定 要 编程 的 从 机 地 址 
输入 参数 3 Size: 指定 要 编程 的 字 节 数 ， 该 参数 的 值 的 范围 为 0 — 255 
Mode: I2C 起 始 条 件 产 生 时 的 新 状态 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
输入 参数 4 I2C RELOAD MODE: 使 能 重 装 和 载 模式 


І2С AUTOEND MODE: 使 能 自动 结束 模式 

I2C SOFTEND MODE: 使 能 软件 结束 模式 

Request: I2C 起 始 条 件 产 生 时 的 新 状态 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
I2C_GENERATE_STOP: 产生 停止 条 件 (大 小 被 设置 为 0) 

I2C GENERATE START READ: 为 读 请 求 产生 重复 起 始 条 件 

I2C GENERATE START WRITE: 为 写 请 求 产生 重复 起 始 条 件 


输入 参数 5 


先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 Er 
国 数 16-103 
PRA I2C WaitOnFlagUntilTimeout 


HAL StatusTypeDef I2C WaitOnFlagUntilTimeout 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uint32 t Flag, 


FlagStatus Status, 
uint32 t Timeout, 
uint32.t Tickstart 
) 
功能 描述 该 函数 用 于 处 理 2C 通信 超时 
输入 参数 1 hi2c: 指 回 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 DC 的 配置 信息 
输入 参数 2 Flag: 指定 I2C 要 检测 的 标志 位 
输入 参数 3 Status: 标志 位 的 新 状态 ( 置 位 或 清 零 ) 
输入 参数 4 Timeout: 超时 持续 时 间 
输入 参数 5 Tickstart: 4&5 AAE 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


国 数 16-104 


PKI ŠJ I 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


效 各 


SN 


PR A Jg d 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C WaitOnRXNEFlagUntilTimeout 
HAL StatusTypeDef I2C WaitOnRXNEFlagUntilTimeout 
( 

I2C HandleTypeDef * hi2c, 

uint32 t Timeout, 

илз? t "Tickstart 
) 
该 函数 为 指定 的 RXNE 标志 位 应 用 ， 用 于 处 理 I2C 通信 超时 
hi2c: 指 回 I2C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 指定 DC 的 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 
Tickstart: 系统 节拍 硕 起 始 值 


ET 
JG 
HAL 状态 


РА 5 16-105 
I2C_WaitOnSTOPFlagUntilTimeout 
HAL StatusTypeDef I2C WaitOnSTOPFlagUntilTimeout 


( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t Timeout, 


uint32 t Tickstart 


该 函数 为 指定 的 STOP 标志 位 应 用 ， 用 于 处 理 2C 通信 超时 

hi2c: 指向 PC _ HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 DC 的 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 

Tickstart: 系统 节拍 需 起 始 值 


无 
JG 
HAL 状态 


为数 16-106 


РЕ 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


ЕРЕ 


PR ЖО. АШ 


功能 描述 
输入 参数 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2C_WaitOnTXISFlagUntilTimeout 


HAL StatusTypeDef I2C WaitOnTXISFlagUntilTimeout 
( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t  Timeout, 
üint32 t Tickstart 
) 
该 函数 为 指定 的 TXIS 标志 位 应 用 ， 用 于 处 理 PC 通信 超时 
hi2c: 指向 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DC 的 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 


Tickstart: # 2 TJ TË 68 ИН 


无 
EE 
HAL 状态 


为数 16-107 


HAL I2CEx ConfigAnalogFilter 


HAL StatusTypeDef HAL I2CEx ConfigAnalogFilter 
( 
I2C HandleTypeDef *  hi2c, 
uint32 t  AnalogFilter 
) 
配置 ОС ЖИ pa йй 
hi2c: 指 问 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 DCx 外 设 的 配置 信息 
AnalogFilter: 模拟 滤波 硕 的 新 状态 


无 
JG 
HAL 状态 


为 数 16-108 


HAL I2CEx ConfigDigitalFilter 


HAL StatusTypeDef HAL I2CEx ConfigDigitalFilter 


( 
I2C HandleTypeDef * hi2c, 
uint32 t DigitalFilter 


) 

配置 2C 数字 噪声 滤波 病 

hi2c: 指向 I2C HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DCx 外 设 的 配置 信息 
DigitalFilter: 数字 噪声 滤波 关系 数 ， 在 0x00 至 OxOF 之 间 


HAL 状态 


为 数 16-109 


РЁ AC, HAL I2CEx DisableFastModePlus 


PK ЖОЛИ. 7 void HAL I2CEx DisableFastModePlus ( uint32 t ConfigFastModePlus ) 
功能 描述 禁用 I2C 快速 模式 + 的 驱动 能 力 
输入 参数 ConfigFastModePlus: 选择 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 DCEx 快速 模式 附加 的 值 之 一 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 16-110 
PRA HAL I2CEx DisableWakeUp 
函数 原型 s es Da HAL I2CEx DisableWakeUp ( I2C HandleTypeDef * 
hisc j 
DRE di XR ЖЕН DC M f il BEI BE 
输入 参数 hi2c: 指向 12C_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DCx 外 设 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 16-111 
РЁ HAL I2CEx EnableFastModePlus 
PK 2C I void HAL I2CEx EnableFastModePlus ( uint32 t  ConfigFastModePlus ) 
HRE di Ë 使 能 ILC 快速 + 模式 的 驱动 能 力 
输入 参数 ConfigFastModePlus: 选择 引 脚 ， 该 参数 可 以 是 DCE 快速 模式 附加 的 值 之 一 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 16-112 
PEZ HAL I2CEx EnableWakeUp 
函数 原型 ИЕ HAL I2CEx EnableWakeUp ( I2C HandleTypeDef * 
Nize } 
功能 描述 使 能 ТС 从 俘 止 模式 唤醒 
输入 参数 hi2c: 指 回 DPC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 DCx 外 设 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


16.7 12C 应 用 实例 


本 例 中 我 们 将 通过 使 用 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 12C1 模 块 ， 与 基于 12C 通 信 的 EEPROM 存储 器 24C08 通 信 ， 目 的 是 可 以 对 24C08 片 内 的 任意 一 个 存储 单元 进行 读 写 。24C08 是 基于 12C 总 线 的 串 行 
E2PROM 存 储 器 ， 内 部 有 1KB 的 存储 空间 。 在 对 该 器 件 寻 址 时 ， 地 址 字 节 高 4 位 固定 为 1010，A2 位 为 器 件 的 可 编程 地 址 位 ， 需 要 根据 24C08 存 储 器 A23 引 脚 的 连接 情况 来 定义 ， 寻 址 字 节 的 a9、a8 位 为 存储 器 
存储 阵列 地 址 ，R/W 位 为 读 写 控制 位 。24C08 的 寻 址 字 节 格式 如 图 16-34 所 示 。 


| 1 | 9 | | J л | w | s | RW 位 
位 7 位 0 
图 16-34 24C08 的 寻 址 字 节 


24C08 与 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 接口 电路 如 图 16-35 所 示 。 微 控制 器 的 12C1 模 块 使 用 PB6 和 PB7 引 脚 与 24C08 通 信 ， 对 存储 器 的 任意 存储 单元 进行 读 写 ， 并 将 写 入 的 数据 读 出 显示 在 数码 管 上 。 


SIM32F0 


图 16-35 ”24C08 的 接口 电路 


在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 ， 对 引 脚 和 外 设 的 初始 化 配置 如 图 16-36 所 示 。 在 此 配置 中 需要 将 Il2C1 模 块 使 能 ， 相 应 引 脚 (PB6 和 PB7) 会 自动 配置 为 |2C1_SCL 和 
12C1_SDA 功 能 。 


f£ "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 于 时 钟 的 初始 化 配置 如 图 16-37 所 示 。 系 统 时 钟 配置 为 由 外 部 8M Hz 晶体 振荡 器 时 钟 源 以 6 倍 频 后 产生 ，12C1 模 块 的 时 钟 使 用 HSI 时 钟 源 作为 工作 时 钟 。 


在 “Configuration” 视 图 中 ， 单 击 “12C” 按 钮 ， 对 于 12C 模 块 的 初始 化 配置 如 图 16-38 所 示 。12C 模 块 被 配置 成 100kHz 标 准 速 率 模 式 ， 使 用 7 位 地 址 。 


è STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Pinout Window Help 
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图 16-36 “与 24C08 通 信 初 始 化 配置 (—) 


% STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
RSBL Ф 5: 4445 0Ө: тр: ç 
Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


= To I2C1 (MHz) 


To 1251/1252 (MHz) 


HCLK to AHB bus, core, 
memory and DMA (MHz) 


EM To USART2 (MHz) 


图 16-37 “与 24C08 通 信 初 始 化 配置 (二 ) 


© |2C1 Configuration 


. efNVIC Settings | _ «f DIA Settings |. ef GPIO Settings 


ef Parameter Settings 


Configure the below parameters : 


Search : | 


Ы Tining configuration 
I2C Speed Mode 
I2C Speed Frequency (KHz) 
Rise Time (ms) 
Fall Time (ns) 
Coefficient of Digital ... 
Analog Filter 
Timing 

E] Slave Features 
Clock No Stretch Mode 
General Call Address De... 
Primary Address Length ... 
Dual Address Acknowledged 
Primary slave address 


|. ef User Constants 


Standard Mode 
100 

0 

0 

0 

Enabled 
0х2000090Е 


Disabled 
Disabled 
T-bit 
Disabled 
Ü 


图 16-38 “与 24C08 通 信 初 始 化 配置 (=) 


基于 查询 方法 读 写 24C08 的 程序 详 见 代 码 清单 16-1 和 代码 清单 16-2。 
代码 清单 16-1 读 写 24C08 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


代码 清单 16-2 读 写 24C08 (stm32f0xx_hal_msp.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 17 章 ”SPI 总 线 接口 


SP 总 线 接口 同样 是 芯片 间 的 串 行 传输 接口 ， 用 于 连接 微 控制 器 及 外 围 器 件 ， 实 现 处理 器 功能 的 扩展 。 本 章 主要 介绍 STM32F0 系 列 微 控制 器 SPI 模 块 的 内 部 结构 和 功能 。 


17.1 5Р Ж 


SPI (Serial Peripheral Interface) 由 Motorola 首 创 ， 是 一 种 高 速 、 全 双 工 、 同 步 的 通信 息 线 接口 ， 用 于 CPU 和 外 围 器 件 之 间 进 行 同步 串 行 数据 传输 ， 具 有 传输 速度 快 、 硬 件 配置 简单 等 特点 。 由 于 


SP 总 线 简 单 易 用 ， 越 来 越 多 的 心 片 集成 了 这 种 通信 接口 。 


17.1.1. SPI 模块 的 特点 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 集成 了 两 个 全 功能 SPI 模 块 ， 可 用 于 数据 的 高 速 传输 。 模 块 既 可 以 配置 成 主 设备 ， 也 可 以 配置 成 从 设备 。SPI 模 块 可 以 进行 三 线 全 双 工 同步 传输 、 两 线 半 双 工 同步 传输 


(双向 数据 线 ) 或 两 线 简单 同步 传输 ( 单 向 数据 线 ) 。 传 输 的 数据 长 度 可 以 配置 为 4 至 16 位 。 另 外 ，SPI 模 块 具 有 可 编程 的 极 性 、 相 位 及 高 低位 在 前 控制 ， 可 以 灵活 适应 多 种 通信 需求 。SPI 模 块 还 支持 12s 通 
信 协 议 ， 可 用 于 音频 设备 之 间 的 数据 传输 。 模 块 具有 硬件 CRC 功 能 ， 可 以 对 传输 的 数据 进行 校 验 ， 以 实现 可 靠 的 通信 。SPI 模 块 的 功能 配置 详 见 表 17-1。 


表 17-1 ”SPI 模块 的 功能 配置 


功能 SPI1 SPI2 


BETE СЕС TER v 
NSS Ha v 
I2S 模式 M 
TI BOX V 


SPI 模 块 的 内 部 结构 如 图 17-1 所 示 。 模 块 的 核心 部 分 是 移 位 寄存 器 。 在 主机 时 钟 的 驱动 下 ， 移 位 寄存 器 将 数据 从 MOS1 引 脚 移出 ， 并 同步 地 将 数据 从 MISO 引 脚 移入 。SPI 模 块 在 接收 和 发 送 方向 上 各 有 一 
个 32 位 的 诅 入 式 先进 先 出 缓冲 FIFO 队 列 ， 配 合 内 部 DMA 功 能 ， 可 以 确保 数据 的 高 速 传输 。RXFIFO 和 TXFIFO 用 于 在 移 位 寄存 器 和 片 内 地 址 /数据 总 线 间 提供 数据 缓冲 。 
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图 17-1 SPI 模块 的 内 部 结构 


当 模 块 启用 CRC 计 算 功 能 后 ，CRC 控 制 器 用 于 硬件 计算 接收 到 数据 的 CRC 值 ， 并 与 接收 值 相 比 较 ， 以 确认 数据 的 正确 性 ,或 者 计算 待 发 送 数 据 的 CRC 值 ， 并 在 发 送 数 据 流 的 末尾 将 CRC 值 发 送出 去 。 用 
户 可 以 软件 查询 状态 标志 位 或 使 用 专用 的 SPI 中 断 来 管理 通信 的 进程 。 


17.1.2 SPI 的 工作 方式 
通常 情况 下 ，SPI 模 块 使 用 以 下 4 个 引 脚 与 外 部 设备 进行 通信 。 
- MISO: 主 设备 输入 /从 设备 输出 引 脚 ， 用 于 主 模式 下 的 数据 接收 和 从 模式 下 的 数据 发 送 。 
' MOSI: 主 设备 输出 /从 设备 输入 引 脚 ， 用 于 主 模式 下 的 数据 发 送 和 从 模式 下 的 数据 接收 。 
' SCK: SPI 串 行 时 钟 引 脚 ， 用 于 主 设备 时 时 钟 输出 或 从 设备 时 时 钟 输入 。 
. NSS: 从 机 片 选 引 脚 ， 用 于 选择 需要 与 其 通信 的 从 机 或 者 用 于 同步 数据 帧 等 。 


1. 全 双 工 通信 


默认 情况 下 ，SPI 被 配置 为 全 双 工 通信 。 这 时 ， 主 机 和 从 机 的 移 位 寄存 器 通过 2 个 单 向 线 MOSI 和 MISO 进 行 连 接 。 通 信 时 ， 按 照 主机 提供 的 SCK 时 钟 进行 同步 数据 传输 。 主 机 的 数据 经 由 MOSI 发 送 到 从 
机 ， 从 机 的 数据 经 由 MI1SO 发 送 到 主机 。 全 双 工 单 主 / 单 从 通信 原理 如 图 17-2 所 示 。 
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图 17-2 ”全 双 工 单 主 / 单 从 通信 


2. 半 双 工 通信 


通过 设置 SPlx_CR1 寄 存 器 BIDIMODE 位 ， 可 以 使 SPI 模 块 工作 在 半 双 工 (half-duplex) 模式 下 。 在 此 配置 中 ， 由 一 个 单一 的 跨 接 线 连 接 主 机 和 从 机 。 在 通信 期 间 ， 数 据 按照 SPIx_CR1 寄 存 器 BDIOE 位 
的 设置 ， 由 主机 发 送 到 从 机 或 由 从 机 发 送 到 主机 。 在 此 配置 中 ， 主 机 的 MISO 引 脚 和 从 机 MOSI 引 脚 没 有 参与 通信 ， 可 以 作为 GPIO 使 用 。 半 双 工 单 主 / 单 从 通信 的 原理 如 图 17-3 所 示 。 


移 位 寄存 器 


o Vcc 从 器 件 


图 17-3” 半 双 工 单 主 / 单 从 通信 原理 


3. 简 单 通信 


可 以 通过 设置 SPIx_CR2 寄 人 存 器 RXONLY 位 使 SPI 工 作 在 单 工 模式 下 ， 实 现 单 发 送 或 单 接收 通信 。 在 此 配置 中 ， 使 用 一 个 单一 的 跨 接线 连接 主机 和 从 机 的 移 位 寄存 器 ， 其 余 MISO 和 MOsI 引 脚 不 用 于 通 
信 ， 并 可 以 作为 标准 的 GPIO 使 用 。 单 主 / 单 从 通信 的 原理 如 图 17-4 所 示 。 
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图 17-4 简单 的 单 主 / 单 从 应 用 


` 单 发 送 模式 (RXONLY=0) : 设置 和 全 双 工 相同 ， 未 使 用 的 输入 引 脚 上 捕获 的 信息 需要 忽略 ， 而 且 该 引 脚 可 以 作为 一 个 标准 的 GPIO 使 用 。 
当 模 块 配 置 为 从 机 时 ，MISO 输 出 被 禁用 ， 并 且 可 以 作为 一 个 GPIO 使 用 ， 这 时 从 机 将 从 MOSI 引 脚 连续 接收 数据 ， 在 从 机 选择 


渠道 。 主 机 


. 单 接收 模式 (RXONLY=1) : 通过 设置 RXONLY 位 来 禁用 SPI 输 出 功能 
它 的 BSY 标 志 总 是 为 1; 在 配置 为 主机 时 ，MOSI 输 出 被 禁用 ， 同 样 可 以 作为 一 个 GPIO 来 使 用 ， 并 且 一 旦 SPI 使 能 后 ， 时 钟 信号 会 由 SCK 引 脚 产 生 。 
当 与 某 一 个 从 机 通信 时 ， 主 机 通过 GPIO 拉 低 目 标 从 机 的 NSS 引 脚 ， 从 而 建立 起 标准 的 主 从 通信 渠道 


信号 处 于 激活 状态 时 ， 


4. 单 主 多 从 通信 
在 有 两 个 或 两 个 以 上 独立 从 机 的 通信 中 ， 主 机 可 以 使 用 多 个 GPIO 引 脚 来 管理 从 机 的 片 选 端 


与 3 个 独立 从 机 通信 的 工作 原理 如 图 17-5 所 示 。 
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图 17-5 单 主 多 从 通信 原理 
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17.1.3 ”SPI 的 主 从 选择 
决定 SPI 模 块 工作 在 主机 或 从 机 模式 可 以 通过 设置 SPlx_CR1 的 MSTR 位 来 实现 。 当 MSTR 位 清 O 时 ，SPI 模 块 配置 为 从 设备 ， 相 反 则 配置 为 主 设备 。 不 仅 如 此 ，SPI 模 块 的 主 从 模式 还 需要 内 部 NSS 信 号 的 
要 保持 为 低 电 平 。 从 机 管理 的 原理 如 图 17-6 所 示 。 


配合 。 在 主机 模式 下 ， 内 部 NSS 信 号 必须 在 数据 传输 期 间 保持 为 高 电 平 ， 在 从 机 模式 下 ， 内 部 NSS 
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图 17-6 ”硬件 /软件 从 机 选择 管理 


1. 从 机 模式 


当 配 置 为 从 设备 时 ，SPI 模 块 需要 一 个 来 自主 机 的 片 选 信 号 ， 用 于 使 能 主 从 之 间 的 通信 。 上 默认 情况 下 ，NSS 引 脚 连接 至 内 部 NSS 信 号 ，NSS 引 脚 作为 从 机 的 “ 片 选 ” 输 入 端 ， 当 该 引 脚 被 拉 低 时 ， 从 机 被 
选中 并 允许 与 主机 通信 。 这 种 方式 显然 非常 适用 于 单 主 多 从 通信 方式 ， 以 便于 主机 在 多 个 从 机 间 进 行 选择 。 由 于 上 述 方法 对 从 机 的 选择 是 通过 硬件 的 方式 ， 所 以 也 称 之 为 硬件 从 机 管理 。 


另外 ， 还 可 以 使 用 软件 管理 方式 来 使 能 从 机 与 主机 的 通信 ， 好 处 是 在 单 主 单 从 通信 时 ， 可 以 进一步 减少 引 脚 的 开销 。 将 SPIx_CR1 寡 人 存 器 的 SSM 位 置 1， 可 以 启用 软件 从 机 管理 ， 这 时 SPIx_CR1 寄 存 器 的 
SSI 位 连接 至 内 部 NSS 信 和 号， 当 SSI 位 清 O 时 ， 从 机 被 选中 并 开始 与 主机 通信 。 


2. 主 机 模式 


当 SPI 模 块 被 配置 为 主机 且 NSS 信 号 由 软件 管理 (SSM=1) 时 ， 在 数据 传输 期 间 SSI 位 需要 保持 为 高 电 平 (551=1) ; 当 SPI 模 块 被 配置 为 主机 且 NSS 信 号 由 硬件 管理 (SSM=0) 时 ，NSS 引 脚 可 以 配置 
为 以 下 两 种 状态 。 


NSS 输出 禁止 (SSM=0，SSOE=0) 时 ， 如 果 NSS 引 脚 被 外 部 驱动 为 高 电 平 ，SPI 模 块 工作 在 主机 模式 ， 如 果 NSS 引 脚 被 驱动 为 低 电 平 ，SPI 模 块 进 入 主 模 式 故 障 状态 ， 并 自动 重新 配置 为 从 机 模式 。 该 
模式 可 以 用 于 防止 多 主机 总 线 冲 突 。 


: NSS 输 出 使 能 (SSM=0, SSOE=1) 时 ， 如 果 SPI 模 块 开启 (SPE-1) ，NSS 引 脚 将 输出 低 电 平 直 至 SPI 被 禁用 (SPE=0) 。 如 果 NSS 脉 冲模 式 被 打开 (NSSP=1) ， 在 连续 通信 的 间隔 期 间 ，NSS 引 脚 将 
输出 高 电 平 以 产生 NSS 脉 冲 ， 该 信号 可 以 驱动 一 个 从 机 片 选 信 号 ， 用 于 选择 与 其 通信 的 从 机 。 


17.1.4 ”SPI 的 帧 格式 


在 SPI 通 信 中 ， 数 据 的 接收 和 发 送 同 时 进行 ， 主 从 双方 在 串 行 时 钟 (SCK) 的 驱动 下 同步 发 送 并 采样 数据 线 上 的 信息 。SPI 的 通信 格式 取决 于 时 钟 相 位 、 时 钟 极 性 和 数据 帧 格式 。 为 了 能 够 正常 通信 ， 主 
机 和 从 机 必须 遵循 相同 的 通信 格式 。 


1. 时 钟 相位 和 极 性 控制 
通过 设置 SPlx_CR1 寄 存 器 的 CPOL 和 CPHA 位 ， 可 以 软件 选择 4 种 可 能 的 时 序 关系 。 
CPOL 位 用 于 设 定时 钟 极 性 。 当 总 线 上 没有 数据 传输 时 ， 如 果 CPOL 位 清 0，SCK 引 脚 在 总 线 空 闲 时 输出 低 电 平 ， 如 果 CPOL 位 置 1，SCK 引 脚 输出 高 电 平 。 


CPHA 位 用 于 设 定时 钟 相 位 ， 它 决定 了 数据 在 哪个 时 钟 边沿 被 采样 。 如 果 CPHA 位 置 1， 数 据 锁 人 存 发 生 在 SCK 时 钟 的 第 二 个 边沿 (如 果 CPOL 位 是 0 则 为 下 降 沿 ， 如 果 CPOL 位 为 1 则 为 上 升 沿 ) ; ШЖ 
CPHA 位 为 0， 数 据 采 样 发 生 在 SCK 时 钟 的 第 一 个 边沿 。 由 CPHA 和 CPOL 位 设 定 的 四 种 时 序 组 合 如 图 17-7 所 示 。 
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17-7 SPI 传输 时 序 


2. 数 据 帧 格式 
SPI 总 线 上 的 数据 传输 既 可 以 是 高 位 在 前 ， 又 可 以 是 低位 在 前 ，SPIx_CR1 寄 存 器 的 LSBFIRST 位 用 于 设 定 此 功能 。 另 外 ，SPI 通 信 的 数据 字 长 可 以 设置 为 4 位 至 16 位 之 间 的 任意 值 ， 具 体 由 SPIx_CR2 寄 存 器 
的 DS 位 域 来 设 定 。 


无 论 通信 字 长 选 定 为 多 少 位 ， 对 FIFO 的 读 访问 只 能 通过 8 位 或 16 位 的 方式 ， 而 且 其 设置 应 与 FIFO 的 接收 门限 相对 应 。 例 如 ， 当 FIFO 的 接收 门限 设置 为 8 位 (FRXTH=1) 时 ， 对 于 FIFO 的 读 访问 也 应 该 
是 8 位 的 ， 如 果 这 时 SP 总 线 上 数据 的 传输 长 度 是 5? 位， 访问 SPIx_DR 寄 存 器 时 ， 数 据 帧 总 是 右 对 齐 的。 数据 右 对 齐 的 方式 同样 适用 于 当 FIFO 的 接收 门限 为 16 位 而 字 长 不 足 16 位 的 情况 。SPI 模 块 数据 的 对 齐 方 
式 如 图 17-8 所 示 。 
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图 17-8 ”数据 对 齐 方式 


17.2 ”SPI 通信 


在 全 双 工 通信 方式 下 ，SPI 模 块 的 数据 接收 与 发 送 同 步 进行 。 在 数据 的 接收 和 发 送 时 ， 各 有 一 个 32 位 的 先进 先 出 队列 (FIFO) 作为 数据 的 缓冲 。 缓 冲 队列 配合 DMA 通 道 ， 可 以 实现 高 速 的 数据 传输 。 当 
数据 帧 的 长 度 小 于 或 等 于 8 位 时 ， 还 可 以 将 数据 自动 打包 在 一 起 ， 以 提高 传输 效率 。 


17.2.1 ”SPI 的 通信 流程 


1. 数 据 的 接收 和 发 送 


SPI 的 数据 寄存 器 (SPIx DR) 是 一 个 16 位 寄存 器 ， 用 于 保存 待 发 送 或 者 已 经 接收 到 的 数据 。 它 在 接收 和 发 送 方向 上 各 有 一 个 32 位 的 先进 先 出 队列 〈RXFIFO 和 TXFIFO) 作为 数据 的 缓冲 。 当 读 SPIx_DR 
寄存 器 时 ，RXFIFO 会 被 访问 ， 写 SPIx_DR 寄 存 器 时 ， 则 TXFIFO 会 被 访问 。 对 SPIx_DR 寄 存 器 的 读 访 问 将 会 返回 存储 在 RXFIFO 中 但 还 未 读 的 最 早 的 数据 ， 而 对 SP1x_DR 的 写 访问 会 将 新 的 数据 存放 在 发 送 队 
列 的 尾部 。 


数据 寄存 器 的 读 访 问 宽度 必须 与 RXFIFO 门 限 相配 合 ， 门 限 由 SPIx_CR2 寄 存 器 的 FRXTH 位 设置 。 例 如 ， 当 门限 设 定 为 8 位 ， 读 访问 也 应 该 是 8 位 的 。SPIx_SR 状 态 寄存 器 的 FTVLI1: 0J 和 FRLVL[1: 0] 位 域 
分 别 用 于 指示 TXFIFO 和 RXFIFO 的 当前 缓冲 存储 程度 ， 该 位 域 是 只 读 的 。 


另外 ， 对 SPIx_DR 寄 存 器 的 读 访 问 必须 由 RXNE 事 件 来 引发 ， 即 在 数据 存 入 RXFIFO 并 达到 门限 (由 FRXTH 位 定义 ) 时 被 触发 。 当 RXNE 位 被 清除 时 ， 表 明 RXFIFO 已 经 清空 。 相 应 地 ， 对 SPIx_DR 寄 存 器 
的 写 访 问 要 由 TXE 事 件 来 引发 ， 当 TXFIFO 的 存储 水 平 少 于 或 等 于 一 半 容 量 时 ，TXE 置 位 并 触发 写 访问 事件 。 


在 成 功 接收 到 下 一 个 数据 时 ， 如 果 RXFIFO 是 满 的 ， 将 导致 溢出 事件 的 发 生 。SPI 模 块 在 数据 传输 上 时， 硬件 会 将 BSY 置 位 来 指示 模块 的 工作 状态 ， 如 果 时 钟 信号 连续 运行 ， 在 主机 模式 下 ，BSY 位 在 帧 与 帧 
之 间 将 持续 保持 为 1; 在 从 机 模式 时 ，BSsY 位 在 帧 与 帧 之 间 会 有 1 个 SPI 时 钟 周期 的 时 间 为 0。 


2. 序 列 处 理 


多 个 数据 字 节 可 以 顺序 发 送 来 组 成 一 个 消息 。 启 用 发 送 后 ， 保 存在 主机 TXFIFO 中 的 数据 会 开始 发 送 直 至 发 送 完 成 。 在 发 送 过 程 中 ， 主 机 会 连续 输出 时 钟 信号 直至 TXFIFO 变 空 ， 然 后 停 下 来 等 待 新 的 数 
据 。 


在 单 接收 、 半 双 工 或 简单 帮 送 模式 下 ， 只 要 SPI 被 使 能 ， 主 机 会 立即 输出 时 钟 信号 并 开始 接收 数据 ， 直 至 SPI 关 闭 或 者 退出 单 接收 模式 。 主 机 一 旦 开始 数据 帧 传输 ， 从 机 无 法 控制 或 延迟 数据 序列 的 发 送 
进程 。 因 此 ， 从 机 必须 在 数据 开始 传输 之 前 准备 好 数据 ， 并 且 能 持续 保持 TXFIFO 中 的 数据 不 会 欠 载 ， 主 机 应 该 在 每 个 传输 序列 之 间 为 从 机 保留 足够 的 时 间 以 准备 数据 。 


在 多 个 从 机 并 行 的 系统 中 ， 每 个 数据 序列 之 间 应 该 由 NSS 脉 冲 来 分 隔 ， 以 便于 将 每 个 序列 对 应 到 不 同 的 从 机 。 在 单 从 机 系统 中 使 能 NSS 脉 冲 也 是 有 必要 的 ， 因 为 这 样 可 以 使 从 机 与 每 一 个 数据 序列 保持 


同步 。 


BSY 位 被 置 位 时 标志 着 传输 正在 进行 ， 这 时 通过 查询 FTLVL[1: 0] 位 域 的 值 ， 同 样 可 以 检测 传输 是 否 完成 ， 其 功能 与 RXNE 位 类 似 。 当 传输 结束 并 且 最 后 一 位 数据 采样 完毕 后 ， 接 收 到 的 数据 已 经 存储 在 
RXFIFO 中 。 检 查 传输 是 否 完 毕 ， 对 于 系统 进入 HALT 模 式 前 很 有 必要 ， 因 为 过 早 的 进入 HALT 模 式 有 可 能 导致 数据 破坏 。 


当 停止 向 SPIx_DR 写 入 数据 后 ， 主 机 会 在 当前 数据 传输 进行 完毕 后 结束 并 停止 时 钟 输出 。 在 数据 包 模 式 中 ， 奇 数 个 数据 传输 完毕 后 要 特别 注意 防止 出 现 空 的 字 节 。 在 主机 处 于 单 接收 模式 下 ， 只 有 荣 用 
SPI 或 单 接收 模式 ， 才 能 停止 时 钟 。 


编程 向 导 SPI 的 初始 化 
对 主机 和 从 机 的 初始 化 过 程 可 以 参考 以 下 步 又: 


1 


— 


设置 BRD: 0] 位 域 选 择 串 行 时 钟 的 波 特 率 。 


2 


МУ 


设置 CPOL 和 CPHA 位 ， 定 义 时 钟 的 极 性 和 相位 。 


3 


— 


设置 RXONLY、BIDIOE 和 BIDIMODE 位 选择 传输 模式 。 


4 


— 


设置 DS 位 选择 用 于 传送 的 数据 长 度 。 


5) 配置 LSBFIRST 位 定义 帧 格式 。 

6) 根据 需要 设置 SSM、SSI 和 SSOE 位 。 

7) 如 果 需 要 在 两 个 连续 的 数据 帧 之 间 产 生 NSS 脉 冲 ， 可 以 设置 NSSP 位 以 打开 NSS 脉 冲模 式 ( 此 配置 下 CPHA 位 必须 设置 为 1) o 
8) 设置 FRXTH 位 ， 使 RXFIFO 的 阀 值 与 SPIx_DR 寄 存 器 读 访问 的 字 长 相对 应 。 

9) 如 果 需 要 使 用 DMA ， 则 初始 化 LDMA_TX 和 LDMA_RX 位 。 

10) 如 果 需 要 开启 CRC 功 能 ， 可 以 将 CRC 多 项 式 写 入 SPIx_CRCPR 寄 存 器 中 ， 并 设置 CRCEN 位 。 

11) 在 NSS 内 部 信号 为 高 的 时 编程 MSTR 位 ， 设 定 SPI 模 块 工作 在 主机 或 从 机 模式 。 

12) 设置 SPE 位 ， 启 用 SPI 模 块 。 


SP| 主 机 配置 可 以 参考 以 下 代码 : 


SPI1->CR1 = SPI СКІ MSTR | SPI СКІ BR; /* 配置 为 主机 、 第 一 个 上 升 沿 有 效 */ 
SPI1->CR2 = SPI CR2 SSOE | SPI CR2 RXNEIE | SPI CR2 FRXTH | SPI CR2 DS 2 | SPI CR2 DS 1 | SPI CR2 DS 0; /* 从 机 选择 输出 使 能 、8 位 接收 FIFO */ 
SPI1->CR1 |= SPI CRI SPE; /* 使 能 SPIl */ 


SPI 从 机 配置 可 以 参考 以 下 代码 : 


SPI2->CR2 = SPI CR2 RXNEIE | SPI CR2 FRXTH | SPI CR2 DS 2 | SPI CR2 DS 1 | SPI CR2 DS 0; /* 硬件 NSS、 配 置 为 从 机 、 第 一 个 上 升 沿 有 效 */ 
SPI2->CR1 |= SPI CRI SPE; /* 使 能 SPI2 */ 


3. 关 闭 SPI 


当 关 闭 SPI 模 块 时 ， 应 当 在 一 帧 数据 传输 完成 后 并 且 TXFIFO 中 没有 待 发 送 的 数据 时 进行 ， 否 则 时 钟 信号 将 持续 产生 直至 当前 传输 结束 。 人 在 关闭 SPI 之 前 ， 还 需 确保 将 RXFIFO 中 保存 的 数据 读 取出 来 ， 如 
果 之 前 接收 到 的 数据 未 及 时 读 取 就 将 SPI 关 闭 ，RXFIFO 中 的 数据 将 继续 保存 直至 下 一 次 SPI 开 启 。 


编程 向 导 KASPI 
关闭 SPI 可 以 参考 以 下 步骤 : 


1) 等 待 直至 FILVLI1: 0]=00 (没有 更 多 的 数据 传输 ) 。 


2) 等 待 直至 BSY=0 (最 后 一 个 数据 帧 处 理 完毕 ) o 
3) 读 取 数据 直至 FRLVIL[1: 0]=00 ( 读 取 所 有 接收 到 的 数据 ) 。 
4) 禁用 SPI (SPE=0) 。 
4. 数 据 打 包 
当 一 个 数据 帧 的 长 度 小 于 或 等 于 8 位 ， 并 且 对 SPIx_DR 寄 存 器 执行 16 位 读 写 访 问 时 ， 数 据 会 自动 打包 在 一 起 ， 并 行 处 理 两 个 数据 。SPI 先 操作 低 8 位 ， 然 后 操作 高 8 位 。 数 据 打 包 的 过 程 如 图 17-9 所 示 。 
TXFIFO RXFIFO 
SPIx DR 
SPLx DR 


I 


访问 数据 寄存 器 时 使 用 16 位 方式 写 入 访问 数据 寄存 器 时 使 用 16 位 方式 谈 取 
( 当 TxE = 1 时 ，SPI DR = 0x040A ) ( 当 RxNE =1 BF, SPI DR = 0x040A ) 


817-9 发送 和 接收 FIFO 中 的 数据 打包 


图 17-9 中 ， 在 一 次 对 SPIx_DR 的 16 位 写 访问 后 ， 会 有 2 字 节 的 数据 被 发 送出 去 。 如 果 RXFIFO 的 阀 值 设置 为 16 位 (FRXTH=0) ， 该 序列 只 会 生成 1 个 接收 RXNE 事 件 ， 而 不 是 2 字 节 都 生成 RXNE 事 件 。 接 
收 方 通过 对 SPIx_DR 寄 存 器 的 一 次 16 位 读 访问 就 可 以 将 数据 全 都 读 取 到 ， 但 前 提 是 RXFIFO 的 辣 值 也 需要 设置 为 16 位 。 


在 数据 打包 过 程 中 ， 如 果 出 现 奇 数 个 字 节 数据 ， 对 于 最 后 一 个 数据 字 节 的 处 理 方法 是 : 在 发 送 端 使 用 8 位 方式 写 入 SPlx_DR， 并 且 在 接收 端 将 RXFIFO 的 门限 改 为 8 位 ， 以 便 在 接收 到 最 后 一 字 节 时 能 够 产 
生 RXNE 事 件 。 


5. 使 用 DMA 通 信 


为 了 提高 SPI 的 通信 速度 ， 并 且 在 数据 收发 过 程 中 避免 溢出 ， 一 个 非常 有 效 的 方法 就 是 开启 DMA。 发 送 和 接收 缓冲 区 的 DMA 请 求 是 互相 独立 的 ， 在 发 送 时 ， 每 当 TXE 置 位 时 会 产生 DMA 请 求 ， 之 后 由 
DMA 将 待 发 送 的 数据 写 入 SPIx_DR 寡 存 器 。 当 DMA 传 输 完 所 有 要 发 送 的 数据 时 ，DMA_ISR 寄 存 器 的 TCIF 标 志 会 置 1。 接 收 时 与 此 类 似 ， 每 当 RXNE 置 位 时 产生 DMA 请 求 并 由 DMA 从 SPIx_DR 寄 存 器 中 读数 
据 。 


当 SPI 仅 用 于 发 送 数据 时 ， 可 以 只 打开 数据 发 送 的 DMA 通 道 ， 这 时 由 于 收 到 的 数据 不 会 被 读 取 ， 所 以 溢出 标志 位 会 不 断 置 位 。 而 当 SPI 仅 用 于 接收 数据 时 ， 同 样 可 以 只 打开 SPI_RX 的 DMA 通 道 。 


SP| 配 置 为 主机 并 启用 DMA 时 可 以 参考 以 下 代码 : 


SPI1->CR1 = SPI СКІ MSTR | SPI СКІ BR; /* 配置 为 主机 、 BR: Fpclk/256、 第 一 个 上 升 沿 有 效 */ 
SPI1->CR2 = SPI CR2 TXDMAEN | SPI CR2 RXDMAEN | SPI CR2 SSOE | SPI CR2 RXNEIE | SPI CR2 FRXTH | SPI CR2 DS 2 | SPI CR2 DS 1 | SPI CR2 DS 0; /* 启用 接收 和 发 送 方 向 的 DMA、 使 能 RXNE 中 财 
SPI1->CR1 |= SPI CRI SPE; /* 使 能 SPIl */ 


SPl 配 置 为 从 机 并 启用 DMA 时 可 以 参考 以 下 代码 : 


SPI2->CR2 = SPI CR2 TXDMAEN | SPI CR2 RXDMAEN | SP SPI CR2 FRXTH 


I CR2 RXNEIE | | 
SPI CR2 DS 2 | SPI CR2 DS 1 | SPI CR2 DS 0; /* 硬件 NSS、 配 置 为 从 机 、 第 一 个 上 升 沿 有 效 、 启 用 接收 和 发 送 方向 的 DMA、 使 能 RXNE 中 断 、 接 收 FIEO 为 8 位 */ 
SPI2->CR1 |= SPI СКІ SPE; /* 使 能 SPI2 */ 


6.DMA 下 的 数据 打包 传输 


如 果 数 据 传输 由 DMA 来 管理 ，SPI 会 根据 DMA 接 收 和 发 送 通道 的 配置 自动 启用 或 禁用 数据 打包 。 当 DMA 通 道 设置 为 按 16 位 访问 、 且 SPI 的 数据 大 小 设置 为 小 于 或 等 于 8 位 ， 打 包 模 式 会 自动 启用 ，DMA 
会 自动 管理 对 SPIx_DR 寄 存 器 的 写 操作 。 在 数据 打包 模式 下 ， 如 果 数 据 传输 的 个 数 为 奇数 ， 则 需要 将 SPIx_CR2 寄 存 器 的 LDMA_TX 和 LDMA_RX 位 置 1， 使 SPI 在 最 后 一 次 PDMA 传 输 时 只 发 送 或 接收 一 字 节 。 


17.2.2 ”SPI 的 状态 标志 


应 用 程序 可 以 通过 以 下 3 个 状态 标志 来 了 解 SPI 的 工作 状态 。 
1. 发 送 缓冲 区 空 标志 (ТХЕ) 


发 送 缓冲 区 空 标志 用 于 指示 TXFIFO 中 是 否 有 足够 的 空间 来 存储 待 发 送 的 数据 。 当 TXFIFO 的 存储 水 平 低 于 或 等 于 整个 FIFO 深 度 一 半 时 ，TXE 标 志 会 硬件 置 1 并 保持 此 状态 直至 TXFIFO 中 人 存储 状态 发 生变 
化 。 此 时 如 果 SPIlx_CR2 寄 存 器 的 TXEIE 位 也 置 1， 将 会 产生 中 断 。 当 TXFIFO 的 存储 水 平 高 于 FIFO 深 度 一 半 时 ，TXE 标 志 会 硬件 清 0。 


2. 接 收 缓冲 区 非 空 (RXNE) 


接收 缓冲 区 非 空 标志 用 于 指示 RXFIFO 中 是 否 保存 了 接收 到 的 数据 。RXNE 标 志 位 置 1 的 意义 取决 于 对 SPIx_CR2 寄 存 器 FRXTH 位 的 设置 。 如 果 FRXTH 位 为 1，RXNE 会 在 RXFIFO 的 人 存储 水 平 大 于 或 等 于 
1/4 (8 位 ) 时 置 1; 如 果 FRXTH 位 为 0，RXNE 会 在 RXFIFO 的 存储 水 平 大 于 或 等 于 1/2 (16 位 ) 时 置 1。 在 上 述 两 种 情况 下 ，RXNE 位 一 旦 置 位 将 保持 其 状态 ， 除 非 RXFIFO 的 存储 水 平 有 所 变化 。 当 RXNE 位 置 
1 时 ， 如 果 sPIx_CR2 寄 存 器 的 RXNEIE 位 也 置 1， 则 会 产生 中 断 。 


3. 忙 标志 (BSY) 


BSY 位 用 于 指示 当前 数据 传输 是 否 结束 ， 从 而 在 软件 关闭 SPI 之 前 防止 破坏 最 后 的 数据 传输 。 当 BSY 为 1 时 表明 SPI 处 于 数据 传输 过 程 中 。 另 外 ，BSY 标 志 在 防 止 多 主机 系统 中 的 写 碰撞 中 也 非常 有 用 。 
BSY 标 志 可 以 在 SPI 被 正确 禁用 、 主 模式 故障 或 传输 空 闪 等 条 件 下 被 硬件 清除 。 


17.2.3 ”SPI 的 错误 标志 


SPI 的 错误 状态 可 以 有 溢出 、 模 式 故 障 和 TI 模式 帧 格式 错误 3 种 ， 这 3 种 故障 均 有 专属 的 标志 位 用 于 指示 错误 状态 。 当 错误 标志 位 置 1 时 ， 如 果 错 误 中 断 使 能 位 ERRIE 也 置 1， 则 会 产生 SPI 错 误 中 断 。 
1. 溢 出 标志 (OVR) 


当 接 收 数据 时 ， 主 机 或 从 机 在 接收 到 数据 后 没有 及 时 清除 RXNE 位 ， 这 时 又 有 新 的 数据 被 接收 时 会 引发 溢出 错误 。 另 外 ， 当 RXFIFO 中 有 没有 足够 的 空间 存储 收 到 的 数据 时 ， 溢 出 错误 也 会 发 生 。 溢 出 情 
况 发 生 时 ， 新 接收 到 的 数据 将 被 丢 奔 ，RXFIFO 中 先前 的 数据 会 被 保存 。 当 SPIx_SR 和 SPIx_DR 寄 存 器 被 顺序 读 取 后 ， 溢 出 标志 位 (OVR) 将 被 清除 。 


2. 模 式 故障 位 (MODF ) 


在 主机 模式 下 ， 如 果 NSS 信 号 由 硬件 管理 ,但 NSS 引 脚 被 外 部 电路 拉 低 或 者 NSS 信 号 由 软件 管理 ,但 SSI 位 为 0 时 ， 都 会 使 内 部 NSS 信 号 为 低 电 平 ， 这 会 导致 主 模式 错误 ， 相 应 的 模式 故障 位 MODF 会 置 
1。 主 模式 错误 会 导致 SPE 位 被 硬件 清 0，SPI 接 口 暂时 禁用 ，MSTR 位 被 清除 ，SP1I 模 块 转 为 工作 在 从 机 模式 下 。 对 SPIx_SR 寄 存 器 读 或 写 访问 ， 并 且 写 SPIlx_CR1 寄 存 器 ， 可 以 软件 清除 MODF 位 。 


3.CRC 错 误 (CRCERR) 


当 SPIlx_CR1 寄 存 器 的 CRCEN 位 置 1 时 ，CRC 错 误 标 志 用 来 确认 收 到 数据 的 有 效 性 。 如 果 接收 移 位 寄存 器 中 CRC 的 值 和 SPIx_RXCRC 中 的 值 不 匹配 ，SPIx_SR 寄 存 器 的 CRCERR 标 志 会 被 置 1|。 该 标志 一 旦 
置 1 则 需要 由 软件 清除 。 


4.TI 模 式 帧 格式 错误 (FRE) 


当 SPI 工 作 在 从 模式 并 且 配 置 为 TI 方式 时 ， 在 数据 通信 和 期间 NSS 引 脚 上 如 果 出 现 NSS 脉 串 时 ， 会 引起 TI 模式 帧 格式 错误 ，SPlx_SR 寄 存 器 的 FRE 标 志 位 会 被 置 1。 该 错误 发 生 时 SPI 模 块 不 会 被 禁用 ，NSS 脉 
冲 会 被 忽略 ，SPI 会 在 开始 新 的 传输 前 等 待 下 一 个 NSS 脉 冲 。TI 模 式 帧 格式 错误 可 能 会 导致 两 字 节 的 数据 丢失 ， 当 前 数据 传输 可 能 会 被 破坏 。 读 取 SPIx_SR 寄 存 器 FRE 标 志 会 被 清除 。 


17.24 NSS 脉冲 模式 


NSS 脉 冲模 式 应 用 于 单一 的 主 从 通信 中 ， 当 SPlx_CR1 寄 存 器 的 NSSP 位 置 1 时 ，NSS 脉 冲模 式 被 使 能 。 只 有 在 SPI 被 配置 为 主 模式 且 数 据 采 样 为 第 一 个 时 钟 沿 (СРНА=0) 时 该 模式 才 会 生效 。 当 数据 发 
送 时 ，NSS 脉 冲 会 在 两 个 连续 的 数据 帧 之 间 产 生 ， 并 且 NSS 信 号 至 少 会 保持 一 个 时 钟 周期 的 高 电 平 状态 。NSS 脉 冲 用 于 允许 从 机 锁 存 数据 ， 其 工作 原理 如 图 17-10 所 示 。 


主 器 件 持续 传输 ( CPOL = 1; СРНА = 0; МЅЅР = 1 ) 


采样 ж 采样 采样 жї жЕ 
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4 位 至 16 位 4 位 至 16 位 


图 17-10 NSS 脉 冲模 式 


17.25 SPI 的 CRC 计 算 


SPI 模 块 有 两 个 独立 的 CRC 计 算 器 ,分 别 用 于 检查 发 送 和 接收 数据 的 可 靠 性 。SPI 模 块 支持 CRC8 和 CRC16 两 种 算法 ， 这 两 种 算法 只 对 8 位 或 16 位 数据 位 宕 有 效 ， 对 于 其 他 数据 长 度 无 效 。 在 使 能 
SPI (SPE=0) 之 前 ,通过 设置 SPlx_CR1 寄 存 器 中 的 CRCEN 位 来 使 能 CRC 计 算 。 在 数据 块 传输 结束 时 ， 计 算出 的 CRC 值 自动 与 接收 到 的 CRC 值 进行 比较 ， 当 发 现 不 匹配 时 ，CRCERR 标 志 将 被 置 位 。 


当 数 据 传输 由 软件 管理 时 ， 在 数据 最 后 一 字 节 发 送 完毕 之 前 ， 需 要 软件 在 当前 发 送 数据 之 后 加 入 CRC 数 据 ， 方 法 是 将 SPIx_CR1 寄 存 器 的 CRCNEXT 位 置 1， 这 样 在 当前 数据 发 送 完成 后 ， 硬 件 会 自动 将 
SPIX_TXCRC 寄 存 器 中 生成 的 CRC 校 验 值 发 送出 去 。CRC 数 据 的 发 送 会 占用 一 个 或 多 个 数据 通信 的 时 间 ， 当 设置 为 8 位 数据 宽度 并 做 16 位 CRC 检 查 时 ， 发 送 完整 的 CRC 数 据 需要 两 帧 。 


在 数据 接收 时 ， 接 收 到 的 CRC 值 与 数据 字 节 一 样 存储 在 RXFIFO 中 ， 硬 件 会 自动 将 收 到 的 值 与 SPIx_RXCRC 寄 存 器 中 的 计算 值 进行 比较 。 一 旦 发 生 错 误 ，SPIx_SR 寄 存 器 的 CRCERR 标 志 会 硬件 置 位 ， 软 件 
必须 查询 CRCERR 标 志 以 判断 数据 是 否 正确 。 软 件 对 CRCERR 标 志 位 写 0 可 将 其 清除 。 


在 SPl 通 信 时 ， 如 果 同 时 开启 CRC 和 和 DMA 功能， 通信 末尾 CRC 数 据 的 发 送 和 接收 是 自动 进行 的 ，CRCNEXT 位 不 再 必须 由 软件 处 理 。DM A 发送 通 道 计数 器 应 该 设置 为 不 包括 CRC 数 据 的 数量 ， 而 DMA 接 
收 通道 计数 器 则 要 多 包含 一 个 CRC 数 据 的 长 度 。 例 如 ， 在 8 位 数据 宽度 传输 并 使 用 16 位 CRC 计 算 时 ，DMA 接 收 计数 器 的 值 应 为 数据 字 节 数 加 2。 在 CRC 校 验 环节 ， 软 件 读 取 过 CRC 数 据 之 后 ，SPlx_TXCRC 和 
SPIx_RXCRC 寄 存 器 的 值 会 自动 清 零 ， 通 过 使 用 DMA 循 环 模式 可 以 实现 无 间断 的 SP 数据 传输 。 


17.2.6 SPI 中断 


在 SPI 通 信和 期 间 ，TXFIFO 待 装填 、RXFIFO 中 有 收 到 的 数据 、 主 模式 故障 、 溢 出 错误 、CRC 错 误 以 及 TI 帧 格式 错误 等 事件 均 会 产生 中 断 。SPI 模 块 对 这 些 中 断 的 控制 详 见 表 17-2。 


表 17-2 SPI 中 断 请求 


中 断 事件 事件 标志 使 能 控制 位 


发 送 TXFIFO 待 装 十 TXE TXEIE 


ПИШ ҮТ 
ERR 


洲 出 错误 OVR 

- ERRIE 
CRC 错误 CRCERR 
TI loi f EE FRE 


以 上 我 们 介绍 了 SPI 模 块 的 基本 工作 原理 ， 它 是 基于 SPI 模 块 的 Motorola 模 式 的 。 不 仅 如 此 ，sSTM32F0 系 列 微 控制 器 的 SPI 模 块 还 支持 TI 模式 ，SPIx_CR2 寄 存 器 的 FRF 位 用 于 两 种 协议 的 切换 。 另 
外 ，SPI 模 块 还 与 12S (Inter-IC sound， 集 成 电路 内 置 音频 总 线 ) 接口 兼容 ， 用 于 串 行 的 音频 传输 。 对 于 以 上 两 种 功能 ， 本 书 限 于 篇 幅 不 再 碍 述 。 


17.3 SPIERZW 


17.3.1 ”SPI 类 型 定义 


输出 类 型 17-1: SPI 配 置 结构 定义 


SPI InitTypeDef 


typedef struct 

( 
uint32 t Mode; 
üuinr32 t Direction: 
uint32 t DataSize;j 


uint32 t CLKPolarity; 


uint32 t CLKPhase; 
ыа LE ЕБ 


uint32 t BaudRatePrescaler; 


urnbti2 © EIPYSUtELÉS 


uint32 t TIMode; 


uint32 t CRCCalculation; 


uint32.t CRCPolynomial; 


uint32 t CRCLength; 


uint32 t NSSPMode; 
)SPI InitTypeDef; 


HAL SPI StateTypeDef 


typedef enum 

{ 
HAL SPI STATE RESET 
HAL SPI STATE READY 
HAL SPI STATE BUSY 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


HAL SPI, STATE BUSY TX 
HAL SPI STATE BUSY RX 
HAL SPI, STATE BUSY TX RX = 


HAL SPI STATE ERROR 
)HAL. SPI StateTypeDeft; 


指定 SPI 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Mode ë Z — */ 

指定 SPI 双向 模式 状态 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Direction 值 之 一 */ 

Bx SPI 数据 大 小 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Data_Size ë Z — */ 
指定 串 行 时 钟 极 性 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Clock_Polarity füz — */ 
指定 时 钟 极 性 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Clock_Polarity 值 之 一 */ 

指定 NSS 信号 (NSS 引 脚 ) 是 否 由 硬件 或 者 由 软件 通过 SSI 位 管理 ,该 参数 可 以 


是 SPI Slave Select management fiz — */ 


1/ 大 


/* 


/* 
/* 


/* 


/* 


/* 


指定 了 波 特 率 预 分 频 器 值 ， 该 参数 可 以 是 SPI_BaudRate_Prescaler 
值 之 一 */ 

指定 数据 传输 是 从 MSB 或 LSB 位 开始 ， 该 参数 可 以 是 SPI_MSB_LSB_ 
transmission 值 之 一 */ 

指定 是 否 启用 TI 模式 ,该 参数 可 以 是 SPI_TI_mode (Ë Z — */ 
指定 是 否 局 用 CRC 计 算 ， 该 参数 可 以 是 SPI_CRC_Ccalculation 
(82 = */ 

指定 用 于 CRC 计算 的 多 项 式 ， 该 参数 必须 是 一 个 育 数 ， 在 Min_Data = 0 
fu Max Data = 65535 之 间 */ 

指定 用 于 CRC 计算 的 CRC 长 度 ，CRC K JE JJ Datas 和 Data16, 该 参数 
可 以 是 SPI_CRC_length 值 之 一 */ 

指定 是 否 启用 NSSP 信号 ， 该 参数 可 以 是 SPI, NSSP. Mode 值 之 一 */ 


输出 类 型 17-2: HAL 状 态 结构 定义 


0x00, /* 外 设 没 有 被 初始 化 */ 

0х01, /* 外 设 已 经 初始 化 并 准备 使 用 */ 
0x02, /* 内 部 处 理 正 在 进行 */ 

0x03, /* 数据 传输 处 理 正 在 进行 */ 
0x04, /* 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 
0x05, /* 数据 发 送 和 接收 处 理 正在 进行 */ 
0x06 /* SPI 错误 状态 */ 


输出 类 型 17-3: SPI 处 理 结构 定义 


SPI HandleTypeDef 


struct 


{ 


SPI_TypeDef *Instance; /* SPI 寄存 器 基地 址 * / 
SPI_InitTypeDef ТАТЕ /* SPI 通 信 参 数 */ 

uint8 七 *pTxBuffPtr; /* SPI Tx 发 送 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t TxXferSize; /* SPI Tx 发送 缓冲 区 大 小 */ 
_ IO uintil$. t TxXferCount; /* SPI Tx 传输 计数 器 */ 
їй t *pRxBuffPtr; /* SPI Rx 传输 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t RxXferSize; /* SPI Rx 传输 缓冲 区 大 小 */ 
__IO uint16_t RxXferCount; /* SPI Rx 传输 计数 器 */ 
uint32 t CRCSize; /* SPI 用 于 数据 传输 的 CRC 大 小 */ 
void (*RxISR)(struct _ SPI HandleTypeDef *hspi); /* Rx 中 断 处 理 函 数 指针 */ 
void (*TxISR)(struct SPI HandleTypeDef *hspi); /* Tx 中 断 处 理 函 数 指针 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* SPI Tx DMM AXE Ж} */ 
DMA HandleTypeDef *hdmarx; /* SPI Rx ОМА 处 理 参 数 */ 
HAL_LockTypeDef Lock; /* 锁定 对 象 */ 

__ТО HAL SPI StateTypeDef State; /* SPI 通信 状态 * 

__ TO uint32 t ErrorCode; /* SPI 错误 代码 */ 


)SPI HandleTypeDef; 


I2S InitTypeDef 


typedef struct 


{ 
uintia ж 
жия ло & УШЫ т 
uint32 t 
uint32_t 
ете t 
üulnb32 р 


Mode; 
Standard; 


DataFormat; 
MCLKOutput; 


AudioFreqg; 
ССРО; 


)II2S InitTypeDef; 


HAL I2S StateTypeDef 


typedef enum 


( 


HAL_I2S_STATE_RESET 
HAL_I2S_STATE_READY 
HAL_I2S_STATE_BUSY 


HAL I2S STATE BUSY TX 
HAL I2S STATE BUSY RX 


HAL I2S STATE PAUSE 
HAL I2S STATE ERROR 


)HAL I2S StateTypeDef; 


/ 大 
/ 大 
/ * 
Jj 
/ 大 
/ 大 


榆 出 类 型 17-4: 12S 初 始 化 结构 定义 


指定 I2S 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Mode 值 之 一 */ 

指定 I2S 通信 的 标准 应 用 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Standard 值 之 一 */ 
指定 I2S 通信 的 数据 格式 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Data_Format 值 之 一 
指定 是 否 I2S MCLK 输出 是 否 启 用 ， 该 参数 可 以 是 I2S_MCLK_Output 值 之 一 
指定 125 通信 频率 选择 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Audio_Frequency {#2 — 
指定 I2S 时 钟 的 空间 状态 ,该 参数 可 以 是 I2S_Clock_Polarity 值 之 一 


输出 类 型 17-5: HAL 状 态 结构 定义 


0х00, /* I2S 没有 初始 化 或 已 禁用 */ 
0х01, /* 125 已 初始 化 并 准备 好 应 用 */ 
0x02, /* I2S 内 部 处 理 正 在 进行 */ 
0x03, /* 数据 发 送 处 理 正在 进行 */ 
0x04, /* 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 
0x06, /* 125 暂停 状态 */ 

0x07 /* 125 错误 状态 */ 


输出 类 型 17-6: 12S 处 理 结构 定义 


ui 
*/ 
"y 
udi 


I2S HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


SPT_TypeDef *Imstance; /* 125 寄存 器 基地 址 */ 
I2S_InitTypeDef Init; /* I2S 通信 参数 */ 
uinti16 t *pTxBuffPtr; /* I2S Tx 传输 指针 */ 
_ IO uint16 t TxXferSize; /* 125 Tx 传输 大 小 */ 
| IO uint16 t TxXferCount; /* 125 Tx 传输 计数 */ 
uinti16 t *pRxBuffPtr; /* 125 Rx 传输 缓冲 区 指针 */ 
| IO џіпё16 t RxXferSize; /* 125 Rx 传输 大 小 */ 
_ ТО uint16 t RxXferCount; /* 125 Rx 传输 计数 器 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* 125$ Tx DMA 处 理 参 数 */ 
DMA_HandleTypeDef *hdmarx; /* I28 Rx ОМА 处 理 参数 */ 
_ IO HAL LockTypeDef Lock; /* I2S 锁定 对 象 */ 
_ IO HAL I2S StateTypeDef State; /* I2S 通信 状态 */ 
.. TO dugint32 t ErrorCode; /* I2S 错误 代码 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Error Ë Z— */ 

)I2S HandleTypeDef; 

17.3 SPIERZW 
17.3.4 SPI 类 型 定义 
输出 类 型 17-1: SP 配置 结构 定义 

SPI InitTypeDef 

typedef struct 

{ 
uint32 t Mode; /* 指定 SPI 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Mode ë Z — */ 


uint32 t Direction; /* 指定 SPI 双 向 模式 状态 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Direction 值 之 一 */ 

uint32 t DataSize; /* 指定 SPI 数 据 大 小 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Data_Size 值 之 一 */ 

uint32 t CLKPolarity; /* 指定 串 行 时 钟 极 性 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Clock_Polarity 值 之 一 */ 

uint32 t CLKPhase; /* 指定 时 钟 极 性 ， 该 参数 可 以 是 SPI_Clock_Polarity 值 之 一 */ 

uint32_t NSS; /* 指定 NSS 信号 (NSS 9| HI) 是 否 由 硬件 或 者 由 软件 通过 SSI 位 管理 ， 该 参数 可 以 
Ж SPI Slave Select management iW — */ 

uint32 t BaudRatePrescaler; /* 指定 了 波 特 率 预 分 频 器 值 ， 该 参数 可 以 是 SPI_BaudRate_Prescaler 


(82 — */ 

uint32_t FirstBit; /* 指定 数据 传输 是 从 MSB X LSB 位 开始 ， 该 参数 可 以 是 SPI_MSB_LSB_ 
transmission 值 之 一 */ 

uint32_t TIMode; /* 指定 是 否 启 用 TI 模式 ,该 参数 可 以 是 SPI_TI_mode 值 之 一 */ 

uüint32 t CROCGalrolation: /* 指定 是 否 启 用 CRC 计算 ,该 参数 可 以 是 SPI_CRC_Calculation 
(Е Xy 

uint32 t CRCPolynomial; /* 指定 用 于 CRC 计算 的 多 项 式 ， 该 参数 必须 是 一 个 育 数 ， 在 Min_Data = 0 
和 Max Data = 65535 之 间 */ 

uint32 t CRCLength; /* 指定 用 于 CRC 计算 的 CRC KE, СЕС 长 度 为 Data8 ft Data16, 该 参数 
可 以 是 SPI_CRC_length 值 之 一 */ 

uint32 t NSSPMode; /* 指定 是 否 启 用 NSSP 信号 ， 该 参数 可 以 是 SPI_NSSP_ Mode {#2 — */ 


)SPI. InitTypeDef; 


榆 出 类 型 17-2: HAL 状 态 结构 定义 


HAL SPI StateTypeDef 


typedef enum 

i 
HAL SPI STATE RESET 
HAL SPI STATE READY 
HAL SPI STATE BUSY 
HAL SPI STATE BUSY TX 
HAL SPI STATE BUSY RX 
HAL SPI STATE BUSY TX RX 
HAL SPI STATE ERROR 

)HAL SPI StateTypeDef; 


SPI HandleTypeDef 


0x00, ЖЫ 
0x01, ды 
0x02, n 
крз, үл 
0x04, / * 
0x05; Pt 
0x06 I~ 


外 设 没 有 被 初始 化 */ 

外 设 已 经 初始 化 并 准备 使 用 */ 
内 部 处 理 正在 进行 */ 

数据 传输 处 理 正在 进行 */ 

数据 接收 处 理 正 在 进行 */ 
数据 发 送 和 接收 处 理 正在 进行 */ 


SPI 错误 状态 */ 


输出 类 型 17-3: SPI 处 理 结构 定义 


struct 


{ 


SPI TypeDef *Instance; /* SPI 寄存 器 基地 址 */ 

SPI InitTypeDef Init; /* SPI ñ 6 */ 
uint8_t *pTxBuffPtr; /* SPI Tx 发 送 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t TxXferSize; /* SPI Tx 发送 缓冲 区 大 小 */ 
__IO uint16 t TxXferCount; /* SPI Tx 传输 计数 器 */ 
uint8 t *pRxBuffPtr; /* SPI Rx 传输 缓冲 区 指针 */ 
uint16_t RxXferSize; /* SPI Rx 传输 缓冲 区 大 小 */ 
__IO uint16_t RxXferCount; /* SPI Rx 传输 计数 器 * / 
uint32 t CRCSize; /* SPI 用 于 数据 传输 的 CRC 大 小 */ 
void (*RxISR) (struct _ SPI HandleTypeDef *hspi); /* Rx 中 断 处 理 函 数 指针 */ 
void (*TxISR)(struct _ SPI HandleTypeDef *hspi); /* Tx 中 断 处 理 函 数 指针 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* SPI Tx DMA 处 理 参 数 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmarx; /* SPI Rx ОМА 处 理 参 数 */ 
HAL_LockTypeDef Lock; /* 锁定 对 象 */ 

__ТО HAL_SPI_StateTypeDef State; /* SPI 通信 状态 * 

__ TO uint32 t ErrorCode; /* SPI 错误 代码 */ 


}SPI_HandleTypeDef; 


I2S InitTypeDef 


typedef struct 


( 


uint32 t 
tinti X 
тти Л. 
uint32 t 
uint32 t 
uint32 t 


Mode; 
Standard; 
DataFormat; 
MCLKOutput; 
AudioFreq; 
CPOL; 


} 125 InitTypeDef; 


榆 出 类 型 17-4: 12S 初 始 化 结构 定义 


输出 类 型 17-5: HAL 状 态 结构 定义 


/* 指定 I2S 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Mode ë Z — */ 

/* 指定 I2S 通信 的 标准 应 用 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Standard 值 之 一 */ 

/* 指定 I2S 通信 的 数据 格式 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Data_Format 值 之 一 */ 
/* 指定 是 否 I2S MCLK 输出 是 否 尼 用 ， 该 参数 可 以 是 I2S_MCLK_Output 值 之 一 */ 
/* 指定 I2S 通信 频率 选择 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Audio_Frequency 值 之 一 */ 
/* 指定 I2S 时 钟 的 空间 状态 ,该 参数 可 以 是 I2S_Clock_Polarity 值 之 一 */ 


HAL I2S StateTypeDef 


typedef enum 
{ 


HAL I2S STATE RESET - 0x00, /* I2S 没有 初始 化 或 已 禁用 */ 
HAL_I2S_STATE_READY = 0х01, /* I2S 已 初始 化 并 准备 好 应 用 */ 
HAL_I2S_STATE_BUSY = 0х02, /* I2S 内 部 处 理 正 在 进行 */ 
HAL I2S STATE BUSY TX = 0x03, /* 数据 发 送 处 理 正在 进行 */ 
HAL I2S STATE BUSY RX = 0x04, /* 数据 接收 处 理 正 在 进行 */ 
HAL_I2S_STATE_PAUSE = 0x06, /* I2S 暂停 状态 */ 
HAL_I2S_STATE_ERROR = 0х07 /* I2S 错误 状态 */ 


}HAL_I2S_StateTypeDef; 
输出 类 型 17-6: 12S 处 理 结构 定义 


I2S_HandleTypeDef 


typedef struct 
( 


SPI TypeDef *Instance;j /* I2S 寄存 器 基地 址 */ 
I2S_InitTypeDef Init; /* I2S 通 信 参 数 */ 

uint16 t *pTxBuffPtr; /* 125 Tx 传输 指针 */ 

- T0 urntl5 t TxXferSize; /* 125 Tx 传输 大 小 */ 

| IO uinti16 t TxXferCount; /* I2S Tx 传输 计数 */ 
uint16_t *pRxBuffPtr; /* I2S Rx 传输 缓冲 区 指针 */ 
| IO uint16 t RxXferSize; /* I28 Rx 传输 大 小 */ 

_ IO uint16 七 RxXferCount; /* 125 Rx 传输 计数 器 * / 
DMA_HandleTypeDef *hdmatx; /* I2S Tx DMA 处 理 参 数 */ 


DMA_HandleTypeDef *hdmarx; /* 125 Rx DMA EE */ 

_ IO HAL LockTypeDef Lock; /* I2S 锁定 对 象 */ 

| IO HAL I2S StateTypeDef State; /* I2S 通信 状态 */ 

. IO. uintia € ErrorCode; /* I2S 错误 代码 ， 该 参数 可 以 是 I2S_Error 值 之 一 */ 


)I2S HandleTypeDetft; 


17.3.2 ”SPI 常量 定义 


输出 常量 17-1: SPI 输 出 常量 


HAL SPI ERROR NONE DU IR 
HAL SPI ERROR MODF МОРЕ 错误 
HAL SPI ERROR СЕС CRC 错误 
HAL SPI ERROR OVR OVR 错误 
HAL SPI ERROR FRE FRE fd V 


HAL SPI ERROR DMA 
HAL SPI ERROR FLAG 


ОМА 传输 错误 


BSY/TXE/FTLVL/FRLVL 标志 相关 钳 误 


HAL SPI ERROR UNKNOW 未 知 错误 
输出 常量 17-2: SPI 模 式 

SPI MODE SLAVE SPI 从 模式 

SPI MODE MASTER SPI 主 模式 


输出 常量 17-3: SPI 方 向 模式 


状态 定义 
SPI DIRECTION 2LINES 
SPI DIRECTION 2LINES RXONLY 
SPI DIRECTION ILINE 


2 线 模式 
2 线 模式 
单线 模式 


输出 常量 17-4: SP 数据 大 小 
状态 定义 
SPI DATASIZE 4BIT 
SPI DATASIZE SBIT 
SPI DATASIZE 6BIT 
SPI DATASIZE 7BIT 
SPI DATASIZE 8ВІТ 
SPI DATASIZE 9BIT 
SPI DATASIZE 10BIT 
SPI DATASIZE 11BIT 
SPI DATASIZE 12BIT 
SPI DATASIZE 13BIT 
SPI DATASIZE 14BIT 
SPI DATASIZE 15BIT 
SPI DATASIZE 16BIT 


输出 常量 17-5: SPI 时 钟 极 性 
状态 定义 
SPI POLARITY LOW 
SPI POLARITY HIGH 
输出 常量 17-6: SPI 时 钟 相位 


状态 定义 
SPI PHASE 1EDGE 
SPI PHASE 2EDGE 


输出 常量 17-7: SPI 从 机 管理 选择 
状态 定义 
SPI NSS SOFT 


SPI NSS HARD INPUT 
SPI NSS HARD OUTPUT 


输出 常量 17-8: SPI NSS 脉 冲模 式 
状态 定义 
SPI NSS PULSE ENABLE 
SPI NSS PULSE DISABLE 


输出 常量 17-9: SPI 波 特 率 预 分 频 器 


(只 接收 ) 


SPI 数据 大 小 为 4 位 
SPI 数据 大 小 为 5 位 
SPI 数据 大 小 为 6 位 
SPI 数据 大 小 为 7 位 
SPI 数据 大 小 为 8 位 
SPI 数据 大 小 为 9 位 
SPI 数据 大 小 为 10 位 
SPI 数据 大 小 为 11 位 
SPI 数据 大 小 为 12 位 
SPI 数据 大 小 为 13 位 
SPI 数据 大 小 为 14 位 
SPI 数据 大 小 为 15 位 
SPI 数据 大 小 为 16 位 


TE x 
SPI 极 性 为 低 电 乎 
SPI 极 性 为 高 电 平 


释 X. 
SPI 相位 为 第 一 个 边沿 
SPI 相位 为 第 二 个 边沿 


É X 
NSS 软件 模式 
NSS 便 件 输入 模式 
NSS 便 件 输出 模式 


释 x 
NSS 脉冲 使 能 
NSS 脉冲 禁用 


状态 定义 

SPI BAUDRATEPRESCALER 2 
SPI BAUDRATEPRESCALER 4 
SPI BAUDRATEPRESCALER 8 
SPI BAUDRATEPRESCALER 16 
SPI BAUDRATEPRESCALER 32 
SPI BAUDRATEPRESCALER 64 
SPI BAUDRATEPRESCALER 128 
SPI BAUDRATEPRESCALER 256 


状态 定义 
SPI FIRSTBIT MSB 
SPI FIRSTBIT LSB 


SPI TIMODE DISABLE 
SPI TIMODE ENABLE 


状态 定义 
SPI CRCCALCULATION DISABLE 
SPI CRCCALCULATION ENABLE 


状态 定义 
SPI CRC LENGTH DATASIZE 
SPI CRC LENGTH 8BIT 
SPI CRC LENGTH 16BIT 


SPI RXFIFO THRESHOLD 
SPI RXFIFO THRESHOLD QF 
SPI RXFIFO THRESHOLD НЕ 


状态 定义 
SPI FTLVL EMPTY 
SPI FTLVL QUARTER FULL 
SPI FTLVL HALF FULL 
SPI FTLVL FULL 


ж x 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 2 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 4 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 8 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 16 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 32 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 64 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 128 
SPI 波 特 率 预 分 频 系 数 为 256 


输出 常量 17-10: SPI MSB LSB 传 输 


数据 传输 高 位 在 前 
数据 传输 低位 在 前 


输出 常量 17-11: SPI TI 模式 


TI 模式 禁用 
TI 模式 使 能 


输出 常量 17-12: SPI CRC 计 算 


CRC 计算 禁用 
CRC 计算 使 能 


输出 常量 17-13: SPI CRC 长 度 


与 数据 大 小 匹配 
CRCS 位 
CRC16 位 
输出 常量 17-14: SPI FIFO 接 收 立 值 
如 采 FIFO 水 平 为 满 时 将 产生 RXNE 事件 
ШЖ FIFO 水 平 大 于 或 等 于 1/2 ( 16 位) 将 产生 RXNE 事件 
如 果 FIFO 水 平 大 于 或 等 于 1/4 (8 位 ) 将 产生 RXNE 事件 
输出 常量 17-15: SPI 发 送 FIFO 状 态 水 平 
发 送 FIFO 水 平 为 空 
发 送 FIFO 水 平 为 /4 ipi 
发 送 FIFO 水 平 为 1/2 满 
发 送 FIFO 水 平 为 全 满 


输出 常量 17-16: SPI 接 收 FIFO 状 态 定义 


状态 定义 g У 

接收 FIFO 水 平 为 空 
接收 FIFO 水 平 为 /4 їй 
接收 FIFO 水 平 为 /2 Wi 


SPI FRLVL EMPTY 
SPI FRLVL QUARTER FULL 
SPI FRLVL HALF FULL 


SPI FRLVL FULL 接收 FIFO 水 平 为 全 满 
输出 常量 17-17: 12S 错 误 
HAL I2S ERROR NONE BAIR 
HAL PS ERROR TIMEOUT ESSERE V 
HAL I28 ERROR OVR OVR 错误 
HAL I28 ERROR UDR UDR 错误 
HAL 125 ERROR DMA ОМА 传输 错误 
HAL I28 ERROR UNKNOW RAIES IR 
输出 常量 17-18: 12S 模 式 
I28 MODE SLAVE TX DS 模式 从 机 发 送 
I2S MODE SLAVE RX I2S 模式 从 机 接收 
I28 MODE MASTER TX DS 模式 主机 发 送 
125 MODE MASTER RX I2S 模式 主机 接收 
输出 常量 17-19: 12S 工 作 标准 
I2S STANDARD PHILIPS DS 飞利浦 模式 
I2S STANDARD MSB 高 字 节 对 齐 标准 
I2S STANDARD LSB [KT XF PRE 


I2S STANDARD PCM SHORT 
I2S STANDARD PCM LONG 


I2S DATAFORMAT 16B 16 位 数据 长 度 
I2S DATAFORMAT 16B EXTENDED 16 扩展 位 数据 长 度 
I2S DATAFORMAT 24B 24 位 数据 长 度 
I2S DATAFORMAT 32B 32 位 数据 长 度 
输出 常量 17-21: 12S MCLK 输 出 
I2S MCLKOUTPUT ENABLE 主 时 钟 输出 使 能 


I28 MCLKOUTPUT DISABLE 


输出 常量 17-20: 12S 数 据 格式 


输出 常量 17-22: 12S 音 频频 率 


PCM 标准 (ЙИ) 
PCM Е СК) 


主 时 钟 输出 至 用 


I28 AUDIOFREQ 192K 音频 频率 192kHz 
I2S AUDIOFREQ 96K 音频 频率 96kHz 
I2S AUDIOFREQ 48K 音频 频率 48kHz 
I2S AUDIOFREQ 44K 音频 频率 44kHz 
I2S AUDIOFREQ 32K 音频 频率 32kHz 
I2S AUDIOFREQ 22K 音频 频率 22kHz 
I2S AUDIOFREQ 16K 首 频 频率 16kHz 
I2S AUDIOFREQ 11K 音频 频率 11kHz 
I2S AUDIOFREQ 8K 音频 频率 8kHz 
I28 AUDIOFREQ DEFAULT 默认 音频 频率 


输出 常量 17-23: 12S 时 钟 极 性 


I2S CPOL LOW 时 钟 极 性 为 低 
I2S CPOL HIGH 时 钟 极 性 为 高 
17.3.3 5РЬ ЕУ 
函数 17-1 
РЁ ЖС, SPI 2linesRxISR 16BIT 
负数 原型 void SPI 2linesRxISR 16BIT ( struct SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 在 中 断 模式 下 发 送 和 接收 时 Rx16 处 理 
输入 参数 hspi: 指 回 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 17-2 
PRU SPI 2linesRxISR 16BITCRC 
PK A p AN void SPI 21inesRxISR 16BITCRC ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 摘 述 在 中 断 模式 下 发 送 和 接收 时 CRC16 接收 处 理 
输入 参数 hspi: 46 [8] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 17-3 
РЕ ЖС, SPI 2linesRxISR 8BIT 
PR ZA Jt Ж void SPI 21inesRxISR 8BIT ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 在 中 断 模式 下 发 送 和 接收 时 Rx8 处 理 
输入 参数 hspi: 指 回 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 


函数 17-4 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SPI 2linesRxlISR 8BITCRC 
void SPI 2l1inesRxISR 8BITCRC ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi 


在 中 断 醒 式 下 发 送 和 接收 时 Rx8 HJ CRC 处 理 


hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI 2linesTxISR 16BIT 


void SPI 2linesTxISR 16BIT ( struct __SPI_HandleTypeDef * hspi 


ERE 17-5 


在 中 断 模式 下 发 送 和 接收 时 的 Tx16 Ab 3g 


hspi: 515] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
x 
函数 17-6 
SPI 2linesTxISR 8BIT 
void SPI 21inesTxISR 8BIT ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi 


在 中 断 梗 式 下 发 送 和 接收 时 的 Tx 8 Ab EE 


hspi: 3818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
J 
无 


SPI CloseRx ISR 
void SPI CloseRx ISR 


处 理 RX 结束 事务 


hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI CloseRxTx ISR 
void SPI CloseRxTx ISR 
处 理 RX 和 TX 结束 事务 


hspi: 3818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


函数 17-7 


SPI HandleTypeDef * hspi ) 


函数 17-8 


( SPI HandleTypeDef * hspi 


函数 17-9 


) 


) 


) 


) 


ЕРЕ: 

РДЕ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注音 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PKI Š pi 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

PRA 0 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PKI pou AI 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SPI CloseTx ISR 
void SPI CloseTx ISR ( 
处 理 TX 结束 事务 


SPT_HandleTypeDef * hspi ) 


hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI DMAError 
void SPI DMAError ( 
ОМА 模式 下 SPI 通信 和 错误 回调 


函数 17-10 


DMA_HandleTypeDef * hdma ) 


һата: 指 回 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DMA 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI DMAHalfReceiveCplt 


函数 17-11 


void SPI DMAHalfReceiveCplt 


DMA 模式 下 SPI 半 程 接收 处 理 结束 回调 


( 


DMA HandleTypeDef * hdma ) 


һата: 指向 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 DMA 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI DMAHalfTransmitCplt 


为数 17-12 


void SPI DMAHalfTransmitCplt 


ОМА 模式 下 SPI 半 程 发 送 处 理 结束 回调 


人 


DMA HandleTypeDef * hdma ) 


һата: 4810] ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DMA 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI DMAHalfTransmitReceiveCplt 


为数 17-13 


void SPI DMAHalfTransmitReceiveCplt ( 
ОМА 模式 下 SPI 发 送 接收 半 程 处 理 结束 回调 
һата: 3515) DMA HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DMA 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


为数 17-14 


DMA HandleTypeDef * hdma 


) 


РЕ ЖС, 

PK ЖО АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
PRU M 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

РДЕ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕРЕ? 


PKI ŠI 


I) fi Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SPI DMAReceiveCplt 
void SPI DMAReceiveCplt 
ОМА 模式 下 SPI 接收 处 理 结束 回调 


һата: 指 回 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 


无 
无 
无 


SPI DMATransmitCplt 
void SPI DMATransmitCplt 
ОМА 模式 下 SPI 发 送 处 理 结 束 回 调 


DMA HandleTypeDef * hdma ) 


包含 DMA 模块 的 配置 信息 


DMA HandleTypeDef * hdma ) 


һата; 488] DMA_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 DMA 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI DMATransmitReceiveCplt 
void SPI DMATransmitReceiveCplt 
ОМА 模式 下 SPI 发 送 和 接收 处 理 结束 回调 


( 


DMA HandleTypeDef * hdma 


һата: 3515] DMA HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DMA 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI EndRxTransaction 


HAL StatusTypeDef SPI EndRxTransaction 


( 


SPT_HandleTypeDef * hspi, 
uint32 t 


) 


处 理 Rx 事务 结束 检测 


hspi: 3818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


Timeout: 超时 持续 时 间 


Ж 
无 
HAL 状态 


) 


PK ЖО А0 


功能 摘 述 


输入 参数 1 


SPI EndRxTxTransaction 
HAL StatusTypeDef SPI EndRxTxTransaction 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint32 t Timeout 
) 
处 理 Rx uk Tx 事务 结束 检测 
hspi: SPI 处 理 


输入 参数 2 Timeout: 超时 持续 时 间 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 17-19 
PK ЖС, SPI RxISR 16BIT 
PR ŽU A void SPI RxISR 16BIT ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 摘 述 在 中 断 模式 下 管理 16 位 接收 
输入 参数 hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 万 
EQ2A 17-20 
УЕ SPI RxISR 16BITCRC 
PK ZA Jg Ж void SPI RxISR 16BITCRC ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 摘 述 在 中 断 模式 下 管理 CRC16 接收 
输入 参数 hspi: 指 回 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 = 
注意 事项 JG 
返回 值 Z 
国 数 17-21 
PRU SPI RxISR 8BIT 
PK ЖОЛ. ҖИ void SPI_RxISR_8BIT ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 在 中 断 模式 下 管理 8 位 接收 
输入 参数 hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 Z 
注意 事项 EF 
返回 值 Z 
函数 17-22 
PR SPI RxISR 8BITCRC 
PK C Jg AI void SPI RxISR 8BITCRC ( struct _ SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 在 中 断 模 式 下 省 理 CRC8 接收 
输入 参数 hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 


返回 值 无 


PR, 

PK ЖОЛ d 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


РЕ ЖС?! 

РЕ ЖОН 01 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PK KA 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SPI_TxISR 16BIT 


void SPI TXISR. 16BIT 


( 


为数 17-23 


struct _ SPI HandleTypeDef * hspi 


在 中 断 模式 下 处 理 16 位 数据 发 送 
hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


SPI TxISR 8BIT 


void SPI TXISR 8BIT 


在 中 断 模式 下 处 理 8 位 数据 发 送 


( 


国 数 17-24 


struct _ SPI HandleTypeDef * hspi 


hspi: 3818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


为数 17-25 


SPI WaitFifoStateUntilTimeout 


HAL StatusTypeDef SPI WaitFifoStateUntilTimeout 


( 


SPI HandleTypeDef * hspi, 


uint32 t 
uint32 t 
uint32 t 


) 


Fifo, 
State, 


Timeout 


处 理 SPI FIFO 通信 超时 
hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


Fifo: 检测 FIFO 


State: FIFO 状态 检测 
Timeout: 超时 持续 时 间 


JG 
无 
HAL 状态 


国 数 17-26 


) 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SPI WaitFlagStateUntilTimeout 
HAL StatusTypeDef SPI WaitFlagStateUntilTimeout 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint32 t Flag, 
uint32 t State, 
uint32 t Timeout 
) 
处 理 SPI 通信 超时 
hspi: 3818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
Flag: 检测 SPI 标志 位 
State: 检测 标志 位 状态 
Timeout: 超时 持续 时 间 


无 
无 
HAL 状态 


为数 17-27 


HAL SPI DeInit 

HAL StatusTypeDef HAL SPI DeInit ( SPI HandleTypeDef * hspi 
反 初 始 化 SPI 外 设 

hspi: 4810] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 

无 


无 
HAL 状态 
函数 17-28 
HAL SPI Init 
HAL StatusTypeDef HAL SPI Init  ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 


按照 SPI InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 SPI 并 且 初 始 化 相关 处 理 
hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
HAL 状态 
函数 17-29 
HAL SPI MspDeInit 
void HAL SPI MspDelnit ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 


反 初 始 化 SPI td ds dl AE PEE ey t 

hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


为数 17-30 


PRU 

РЕ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


因数 名 

Jg 6 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR IUE, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 

PR BC 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SPI MspInit 

void HAL SPI MspInit ( 
初始 化 SPI 微 控 制 硕 特定 程序 包 
hspi: 指 回 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 


SPI HandleTypeDef * hspi ) 


包含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 
函数 17-31 
HAL SPI DMAPause 
HAL StatusTypeDef HAL SPI DMAPause ( SPI HandleTypeDef * hspi 


ОМА 传送 暂 俘 
hspi: 指 回 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
无 


无 
x 
函数 17-32 
HAL SPI DMAResume 
HAL StatusTypeDef HAL SPI DMAResume ( SPI HandleTypeDef * hspi 


恢复 ОМА 传输 
hspi: 4818] SPI. HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 


无 
HAL 状态 
函数 17-33 
HAL SPI DMAStop 
HAL StatusTypeDef HAL SPI DMAStop ( SPI HandleTypeDef * hspi 


停止 DMA 传输 

hspi: 指向 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
无 

无 

HAL 状态 


函数 17-34 


) 


) 


PRU, 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС? 

PK ZB Ug 00 
功能 摘 述 
有 入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


РА ЖС? 


РА ЖО. AI 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SPI ErrorCallback 

void HAL SPI ErrorCallback ( SPI HandleTypeDef * hspi 
SPI 错误 回调 

hspi: 指向 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 

无 

无 

无 


为 数 17-35 


HAL SPI IRQHandler 

void HAL SPI IRQHandler ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 
处 理 SPI 中 断 请 求 

hspi: 指向 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


#17-36 


HAL_SPI Receive 
HAL StatusTypeDef HAL SPI Receive 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t 
uint32 t 
) 
在 阻 窗 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
pData: 指 问 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 接收 一 定数 量 的 数据 
Timeout: 超时 持续 时 间 


Size, 


Timeout 


无 
无 
HAL 状态 


国 数 17-37 


) 


PR CEU 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK ЖС? 


功能 摘 述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR BRUN 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SPI Receive DMA 
HAL StatusTypeDef HAL SPI Receive DMA 
( 

SPI HandleTypeDef * hspi, 

uint8 t * pData, 

uinti16 t Size 
) 
TEAEBH 2E 2 DMA 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hspi: 4810] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
pData: 指 癌 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 总 量 


无 
Ж, 
HAL 状态 


EZ 17-38 


HAL SPI Receive IT 


HAL StatusTypeDef HAL SPI Receive IT 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pData, 
uint16 t Size 
) 
在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 


pData: 指 问 数据 绥 冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 总 量 


无 
EE 
HAL 状态 


为数 17-39 


HAL_SPI RxCpltCallback 

void HAL SPI RxCpltCallback ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 
Rx 传输 结束 回调 

hspi: 4815] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 

无 

无 

无 


为数 17-40 


PKI ЖС 
I) RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕРЕ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SPI RxHalfCpltCallback 

void HAL SPI RxHalfCpltCallback ( 
Rx 半 程 传输 结束 回调 

hspi: 指 癌 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


SPI HandleTypeDeft 


函数 17-41 


HAL SPI Transmit 
HAL StatusTypeDef HAL SPI Transmit 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pData, 
uinti16 t 
uint32 t 


Size, 

Timeout 

) 

在 阻塞 模式 下 传输 一 定数 量 的 数据 

hspi: 3818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 区 指针 

Size: 要 发 送 的 数据 总 量 

Timeout: 超时 持续 时 间 


无 
HAL 状态 


函数 17-42 


HAL SPI Transmit DMA 
HAL StatusTypeDef HAL SPI Transmit DMA 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pData, 
uint16 t Size 
) 
ТЕЗЕ Н ЖМ DMA 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 SPI 模块 的 配置 信息 
pDatav: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 量 


JG 
无 
HAL 状态 


ERE 17-43 


* hspi 


) 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 


输入 参数 3 
输入 参数 4 
输入 参数 5 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SPI Transmit IT 
HAL StatusTypeDef HAL SPI Transmit IT 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t Size 
) 
在 非 阻 蹇 及 中 断 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
pData: 指 问 数据 缓冲 区 的 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 数量 


无 
无 
HAL 状态 


#17-44 


HAL_SPI TransmitReceive 
HAL StatusTypeDef HAL SPI TransmitReceive 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pTxData, 
uint8 t * pRxData, 
uintl16 t Size, 
uint32 t Timeout 
) 
在 阻塞 模式 下 发 送 和 接收 一 定数 量 的 数据 
hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
pTxData: 发 送 数 据 缓冲 区 的 指针 


pRxData: 接收 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 和 接收 的 数据 数量 
Timeout: 超时 持续 时 间 


JG 
pn 
HAL 状态 


ERE 17-45 


PRU 


PR A Jg d 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SPI TransmitReceive DMA 
HAL StatusTypeDef HAL SPI TransmitReceive DMA 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pTxData, 
uint8 t * pRxData, 
uintl16 t Size 
) 
ТЕЗЕ ЖМ DMA 模式 下 发 送 和 接收 一 定数 量 的 数据 
hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
pTxData: 发 送 数 据 缓冲 区 指针 
pRxData: 接收 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 数量 


无 
无 
HAL 状态 


为数 17-46 


HAL SPI TransmitReceive IT 
HAL StatusTypeDef HAL SPI TransmitReceive IT 
( 
SPI HandleTypeDef * hspi, 
uint8 t * pTxData, 
uint8 t * pRxData, 
uintl16 t Size 
) 
在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 发 送 和 接收 一 定数 量 的 数据 
hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 
pTxData: 发 送 数据 缓冲 区 指针 
pRxData: 接收 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 和 接收 的 数据 数量 


无 
无 
HAL 状态 


函数 17-47 
HAL SPI TxCpltCallback 
void HAL SPI TxCpltCallback ( SPI HandleTypeDef * hspi 
Tx 发 送 结束 回调 
hspi: 指 问 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
无 
无 
无 


为数 17-48 


PRU HAL SPI TxHalfCpltCallback 


PK ZA Jt AI void HAL SPI TxHalfCpltCallback ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 Tx 半 程 传输 结束 回调 
输入 参数 hspi: 指 回 SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 Zü 
注意 事项 无 
返回 值 JG 
ERZ 17-49 
PRU HAL SPI TxRxCpltCallback 
PR ZA Ж) void HAL SPI TxRxCpltCallback ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 Tx 和 Rx 传输 结束 回调 
输入 参数 hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 x 
注意 事项 x 
返回 值 x 
#17-50 
PKI ЖС, HAL SPI TxRxHalfCpltCallback 
PR ZA ДШ void HAL SPI TxRxHalfCpltCallback ( SPI HandleTypeDef * hspi 
功能 描述 Tx 和 Rx 半 程 传输 回调 
输入 参数 hspi: 3918] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 x 
国 数 17-51 
PRIUS HAL SPI GetError 
PR ZA Jg ҖИ uint32 t HAL SPI GetError ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 返回 SPI 错误 代码 
输入 参数 hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 
返回 值 用 bitmap 格式 返回 SPI 错误 代码 


为 数 17-52 


РЁ ЭС A HAL SPI GetState 


PK ZA Jr AI HAL SPI StateTypeDef HAL SPI GetState ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 返回 SPI 处 理 状态 
输入 参数 hspi: 48 [0] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 SPI 状态 
国 数 17-53 
PRU HAL SPIEx FlushRxFifo 
PK c Jg ҖИ HAL StatusTypeDef HAL SPIEx FlushRxFifo ( SPI HandleTypeDef * hspi ) 
功能 描述 清空 接收 缓冲 硕 
输入 参数 hspi: 4818] SPI HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 SPI 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 SPI 状态 
国 数 17-54 
PRU I2S DMAError 
PR ZA Jg ҖИ void I2S DMAError ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
功能 描述 DMA 模式 下 I2S 通信 和 错误 回调 
输入 参数 һата: 指向 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 指定 ОМА 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 17-55 
PR UM, I2S DMARxCplt 
PK A p AI void I2S DMARxCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
功能 描述 ОМА 模式 下 DS 接收 处 理 结束 回调 
输入 参数 һата: 指 问 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 DMA 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 x 
国 数 17-56 
PRU I2S_ DMARxHalfCplt 
PR 2C Ja 700 void I2S DMARxHalfCplt  ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
功能 描述 ОМА 模式 下 DS 接收 处 理 半 程 结 束 回调 
输入 参数 hdma: 指 问 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 指定 ОМА 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 


返回 值 无 


PR 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

PR ЖО А 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС, 

РШЕ. 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


国 数 17-57 
I2S DMATxCplt 
void I2S DMATxCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ОМА 模式 下 125 发 送 处 理 结 束 回调 
hdma: 指向 DMA_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指定 DMA 模块 的 配置 信息 
无 


无 
x 
函数 17-58 
125 DMATxHalfCplt 
void I2S DMATxHalfCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 


DMA 模式 下 125 发 送 处 理 半 程 结束 回调 

hdma: 指向 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 РМА 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


为数 17-59 


I2S_Receive IT 

void I2S Receive IT ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 
ТЕЗЕ Н 2E AIP ИТА, P Bei — E ЖСН HJ н 

hi2s: I2S 处 理 


无 
x 
Ж 
函数 17-60 
I2S Transmit IT 
void I2S Transmit IT ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 


ТЕЗЕ Н 2E RI CP BEES. F w — XE S НАСА 

hi2s: 48 [0] DS HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


国 数 17-61 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС, 

PR ЖО АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


因数 名 

PK ЖО Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РА ЖО, АЧ 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


I2S WaitFlagStateUntilTimeout 
HAL StatusTypeDef I2S WaitFlagStateUntilTimeout 
( 
I2S HandleTypeDef * hi2s, 
uint32 t Flag, 
uint32 t State, 
uint32 t Timeout 
) 
该 函数 用 于 处 理 125 通信 超时 
hi2s: 指 癌 125 HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 
Flag: 标志 位 检测 
State: 标志 位 预期 值 
Timeout: 超时 持续 时 间 


FF 
С 
HAL 状态 


为数 17-62 


HAL I2S DeInit 


HAL StatusTypeDef HAL I2S DeInit ( 125 HandleTypeDef * hi2s 


反 初 始 化 I2S 外 设 
hi2s: 指向 I2S HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 
无 
JG 
HAL 状态 
ER2A 17-63 
HAL I2S Init 
HAL StatusTypeDef HAL I2S Init ( I2S HandleTypeDef 
按照 [2S_InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 I2S 并 且 创 建 相 关 处 理 
1819] I2S HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 
JG 


无 
HAL 状态 
函数 17-64 
HAL I2S MspDeInit 
void HAL 125 MspDelInit ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 


反 初 始 化 I2S 微 控 制 硕 特定 程序 包 

hi2s: 指 癌 I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 125 模块 的 配置 信息 
无 

JG 

无 


为 数 17-65 


* hi2s 


) 


) 


PR BU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU, 

PR Um AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


ЮЖО, 

功能 描述 
伍 和 人 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL I2S MspInit 

void HAL 125 MspInit ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 
初始 化 125 微 控制 硕 特 定 程序 包 

hi2s: 指 回 125 HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 12S 模块 的 配置 信息 
无 


x 
x 
函数 17-66 
HAL I2S DMAPause 
HAL StatusTypeDef HAL I2S DMAPause ( I2S HandleTypeDef * hi2s 


暂 仿 媒体 首 频 流 播 放 
hi2s: 指 癌 I2S HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 125 模块 的 配置 信息 


А; 
HAL 状态 
函数 17-67 
HAL 125 DMAResume 
HAL StatusTypeDef HAL I2S DMAResume ( I2S HandleTypeDef * hi2s 


恢复 媒体 音频 流 播放 
hi2s: 488] I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 DS 模块 的 配置 信息 


HAL 状态 
国 数 17-68 
HAL I2S DMAStop 
HAL StatusTypeDef HAL I2S DMAStop ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 
停止 媒体 音频 流 播放 
hi2s: 44H] I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 125 模块 的 配置 信息 


HAL 状态 


为 数 17-69 


) 


PRU, 

PR d Jg HY 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС, 

PR ЖО АШ 
2) RE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2S ErrorCallback 

void HAL I2S ErrorCallback ( I2S HandleTypeDef * hi2s 
125 错误 回调 

hi2s: 指 问 I2S HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 12S 模块 的 配置 信息 

无 


x 
无 
函数 17-70 
HAL I2S IRQHandler 
void HAL 125 IRQHandler ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 


该 函数 处 理 125 中 断 请 求 

hi2s: 指 问 I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 
无 

无 

JG 


国 数 17-71 


HAL I2S Receive 
HAL StatusTypeDef HAL I2S Receive 
( 
I2S HandleTypeDef * hi2s, 
uinti16 t * pData, 
uint16 t Size, 
uint32 t Timeout 
) 
在 阻 窗 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hi2s: 480] I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 DS 模块 的 配置 信息 
pData: 16 位 数据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 采样 数量 
Timeout: 超时 持续 时 间 


JG 
无 
HAL 状态 


为 数 17-72 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


р 


功能 描述 
输入 参数 1 


输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС, 

p ЖО АУ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2S Receive ОМА 


HAL StatusTypeDef HAL I2S Receive DMA 


( 


) 


I2S HandleTypeDef * hi2s, 


uintl16 t * pData, 


uintlo6 t 


Size 


在 非 阻塞 和 DMA 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hi2s: 4818] I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 
pData: 接收 数据 缓冲 区 的 16 位 指针 


Size: 要 发 送 的 数据 采样 数量 


无 
无 
HAL 状态 


HAL I2S Receive IT 


ERE 17-73 


HAL StatusTypeDef HAL I2S Receive IT 


人 


) 


I2S HandleTypeDef * hi2s, 


uinti16 t * pData, 


uintl16 t 


Size 


TE AE PH SE IL P BEES F Be — xe Жи HJ 2 s 
hi2s: 指 回 128 HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 


pData: 接收 数据 缓冲 区 的 16 位 指针 


Size: 要 发 送 的 数据 采样 数量 


无 
无 
HAL 状态 


HAL I2S RxCpltCallback 


ERE 17-74 


void HAL I2S RxCpltCallback ( 
Rx 传输 结束 回调 
hi2s: 48 [0] DS HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 I2S 模块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


ERE 17-75 


I2S HandleTypeDef * hi2s 


) 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


JU 


SN 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL I2S RxHalfCpltCallback 

void HAL I2S RxHalfCpltCallback ( I2S HandleTypeDef * hi2s 
Rx 传输 半 程 结束 回调 

hi2s: 48 [0] 125 HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 125 模块 的 配置 信息 

无 

无 

无 


为数 17-76 


HAL I2S Transmit 
HAL StatusTypeDef HAL I2S Transmit 
( 
I2S HandleTypeDef * hi2s, 
uintl16 t * pData, 
üdisnLtlib5.t 
ülnb32 E 
) 
ТЕН AE BR PAX — Ен Е 
hi2s: 指 回 I2S HandleTypeDef 结构 的 指针 , 
pData: 数据 缓冲 区 的 16 位 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 采样 数量 
Timeout: 超时 持续 时 间 


Size, 


Timeout 


& 125 模块 的 配置 信息 


无 
无 
HAL 状态 


为 数 17-77 


HAL I2S Transmit DMA 


HAL StatusTypeDef HAL I2S Transmit DMA 
( 

I2S HandleTypeDef * hi2s, 

uinti16 t * pData, 

uinti6 t 
) 
ТЕЗЕ Н ЗЕ DMA 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
hi2s: 指 癌 I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 DS 模块 的 配置 信息 
pData: 16 位 发 送 数 据 缓冲 区 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 采样 数量 


Size 


x 
无 
HAL 状态 


Ez 17-78 


) 


PRU 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС? 


Dy fie di yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL I2S Transmit IT 
HAL StatusTypeDef HAL I2S Transmit IT 
( 
I2S HandleTypeDef * hi2s, 
uinti16 t * pData, 
uint16 t Size 
) 
在 非 阻 塞 及 中 断 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
hi2s: 指向 I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 DS 模块 的 配置 信息 
pData: 一 个 指 问 数 据 缓冲 区 的 16 位 指针 
Size: 要 发 送 的 数据 采样 数量 


无 
无 
HAL 状态 
函数 17-79 
HAL I2S TxCpltCallback 
void HAL I2S TxCpltCallback ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 


Tx 发 送 结束 回调 

hi2s: 49 [0] I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 125 模块 的 配置 信息 
x 

无 

无 


为 数 17-80 


HAL I2S TxHalfCpltCallback 

void HAL I2S TxHalfCpltCallback ( I2S HandleTypeDef * hi2s 
Tx 发 送 半 程 结束 回调 

hi2s: 48 [0] D'S HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 125 模块 的 配置 信息 

无 


无 
无 
函数 17-81 
HAL I2S GetError 
uint32 t HAL I2S GetError ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 


返回 DS 错误 代码 

hi2s: 4810] 125 HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 DS 模块 的 配置 信息 
无 

无 

DS 错误 代码 


为 数 17-82 


) 


PRA HAL I2S GetState 


PK ZA Jt Ж HAL I2S StateTypeDef HAL I2S GetState ( I2S HandleTypeDef * hi2s ) 
功能 摘 述 返回 125 状态 

输入 参数 hi2s: 指 问 I2S_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 DS 模块 的 配置 信息 

先决 条 件 JG 

注意 事项 20 

返回 值 HAL 状态 


17.4 ”SPI 的 应 用 实例 


本 例 中 通过 使 用 SPI 模 块 与 FLASH 人 存储 器 W25Q64 通 信 ， 来 验证 SPI 主 从 双 工 通信 的 过 程 。W25Q64 是 华 邦 公司 推出 的 大 容量 基于 SPI 通 信 的 FLASH 产 品 ， 工 作 电 压 为 2.7 ~ 3.6V， 和 存储 容量 大 
64Mb (8MB) ， 擦 写 周期 可 达 10 万 次 ,数据 保存 时 间 可 达 20 年 。W25Q64 与 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 通信 电路 原理 如 图 17-11 所 示 。 


STM32F0 


W25Q64 VCC3V3 


GPIO 
SPIx MISO 


VCC3V3 


SPIx MOSI 


SPIx SCK 


17-11 W25Q64 的 通信 原理 


在 开始 W25Q64 的 编程 之 前 ， 我 们 需要 对 其 内 部 的 存储 结构 和 工作 特性 有 一 个 基本 的 了 解 。W25Q64 将 8MB 的 存储 容量 分 为 128 个 块 (Block) ， 每 个 块 的 大 小 为 64KB。 每 个 块 又 分 为 16 个 扇 区 
(Sector) ， 每 个 扇 区 4KB。W25Q64 的 最 小 探 除 单位 为 一 个 扇 区 ， 即 每 一 次 必须 将 4KB 的 数据 一 次 性 擦 除 。 在 写 W25Q64 时 ， 必 须 确 保 所 写 的 地 址 范围 内 存储 单元 中 的 数据 全 部 为 FFH， 否 则 数据 的 写 入 会 
失败 ， 这 一 点 在 W25Q64 编 程 过 程 中 是 需要 特别 注意 的 。 一 个 比较 好 的 做 法 是 在 微 控 制 器 的 SRAM 中 开辟 一 个 大 小 为 4KB 的 数据 缓冲 区 ， 将 一 个 扇 区 内 的 数据 全 部 读 出 保存 在 缓冲 区 内 ， 探 除 该 扇 区 并 将 读 
出 的 扇 区 内 数据 连同 待 保存 的 数据 一 道 重新 写 入 该 扇 区 中 。 在 开辟 缓冲 区 时 ， 需 要 注意 微 控制 器 SRAM 的 使 用 量 ， 心 片 必 须要 有 4KB 以 上 的 SRAM 才 能 正常 运行 。 


另外 ， 在 配置 SPI 模 块 时 ， 不 仅 要 注意 时 钟 速率 、 数 据 位 的 长 度 、 字 节 传输 高 低位 顺序 等 ， 还 要 特别 注意 的 是 时 钟 的 极 性 和 相位 。 例 如 ，W25Q64 的 数据 写 入 是 在 时 钟 的 上 升 沿 ， 而 读 出 是 在 时 钟 的 下 降 
沿 ， 这 需要 在 数据 读 写 过 程 中 进行 相应 的 转换 ， 才 能 对 器 件 进行 正确 的 读 写 。 在 使 用 STM32CubeMX 建 立项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 ， 需 要 使 能 SPI 模 块 ， 并 且 专 门 使 用 一 个 GPIO (PF9) 引 脚 来 驱动 
W25Q64 的 CS 端 。 具 体 的 外 设 及 引 脚 的 配置 如 图 17-12 所 示 。 
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File Project Pinout Window Help 
: | eM ú G i @ S [ ]Keep Current Signals Placement ^ © Lj — Ө + Find v|& q & [7]Show user Label : 1? -P i + 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


onfiguration 
2-81 01 етагеѕ 
H- e FATFS 
H FREERTOS 
e USB DEVICE 
HH Peripherals 
7% ADC GPIO_Output 
% CAN 


CONP1 
CONP2 GPIO_Output 


tput 
tput 


PIO Oui 
IO Ou 


:АРПВРРРРАРРВЕРЕРЕЕЕРР 


D 


GPIO_Output 


CRC GPIO Output 


DAC GPIO Output 
HDNMI СЕС 

I2C1 

I2C2 

1251 

1252 

IRTIN [x => GPIO_Output 
IWDG 

RCC 


BJ 
T 
D 


Mddd ^^^ 


RCC OSC IN 


由 
[$] 
由 
由 
H- 
H- 
由 
由 
由 
由 
B. 


SPII RCC OSC OUT 


—Mode IFull-Duplex Master 


dU 


STM32F072VBTx 
LQFP100 


EH 
FEE 


GPIO_Output 


0 
-п 
ЕЈ 


АШЫШЫН 
*EEEPEEEEE 


¿3d 
83d 
639 
0139 
1139 


USART1 
USART2 
USART3 
USART4 
USB 


ddl: лла 


DS 1145 
OSIW 1145 


ISOW 1145 
no Old5 
no 0149 
nO Old5 


no 0149 


lia 
Жы 
ы 
Жы 
суа 

V. 
¿Yd 


nO OId9 


CECECECECECECECECECECECECECE EN. 


°о о о > ә о о ә ә ә ә ә ә 


ydy 
ydy 
yd] 
ydy 
yd] 


| 


17-12 SPI 模块 的 配置 (一) 
ft "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 上 仍然 使 用 外 部 晶体 振荡 器 作为 锁 相 环 时钟 源 ， 经 6 倍 频 后 为 系统 提供 时 钟 。 具 体 配 置 如 图 17-13 所 示 。 


在 “Configuration ”视图 中 ， 将 SPI 模 块 配置 为 主 模式 、Motorola 帧 格式 、 数 据 大 小 为 8 位 、 数 据 传 输 高 位 在 前 ， 波 特 率 分 频 系数 为 8， 时 钟 极 性 为 低 电 平 、 数 据 锁 存在 第 一 个 时 钟 边沿 ， 具 体 设 置 如 
图 17-14 所 示 。 


% STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
:MOB eSiaaa’*O@ Тр: $ 


Pinout Clock Configuration @ Configuration Power Consumption Calculator 


12С1 Clock Mux 
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图 17-13 ”SPI 模 块 的 配置 (>) 


© SPI1 Configuration 


e NVIC Settings е? DIA Settings <? GPIO Settings 
ef Parameter Settings ef User Constants 


Configure the below parameters : 


Search :| Search (Crtl+F) 


EJ Basic Parameters 
Frame Format Motorola 
Data Size 8 Bits 
First Bit MSB First 
Clock Parameters 
Prescaler (for Baud Rate) [suc КЕЗЕ АЛЫС КНАУ 
Baud Rate 6.0 MBits/s 
Clock Polarity (CPOL) Low 
Clock Phase (СРНА) 1 Edge 
EJ Advanced Parameters 
CRC Calculation Disabled 
NSSP Mode Enabled 
NSS Signal Type Software 


|Prescaler (for Baud Rate) 
BaudRatePrescaler 


图 17-14 SPI 模块 的 配置 (三 ) 
W25Q64 的 读 写 程序 会 向 FLASH 存 储 器 发 送 不 同 指令 ， 并 将 读 取 到 的 数据 值 显示 在 四 位 数码 管 上 。 具 体 程序 代码 详 见 代码 清单 17-1 和 代码 清单 17-2。 
代码 清单 17-1 读 写 W25Q64 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代 码 ) 


代码 清单 17-2 读 写 W25Q64 (stm32f0xx_hal_msp.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 18 草 ”通用 同步 异步 收 友 器 


STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 串 行 通信 模 块 全称 为 通用 同步 异步 收发 器 (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter, USART) ， 本 章 重 点 介绍 这 些 USART 模 块 的 原理 和 应 用 。 


18.1 О$АКТ Ж 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 总 计 配 备 了 4 个 USART 模 块 ， 采 用 工业 标准 NRZ 异 步 串 行 数据 格式 ， 可 以 实现 与 外 部 设备 间 的 全 双 工 同步 、 异 步 数 据 通信 。 模 块 内 部 配备 了 高 精度 的 波 特 率 发 生 器 ， 具 
有 宽 范 围 的 通信 速率 选择 功能 ， 支 持 全 双 工 、 同 步 异 步 通 信 ， 数 据 字 长 可 以 在 7、8 或 9 位 间 选 择 。 此 外 ，USART 模 块 还 支持 多 机 通信 、 智 能 卡 模式 、LIN 和 1IRDA 等 功能 ， 也 可 以 驱动 RS-485 模 块 实现 远程 组 
网 通信 。 


18.1.1 USART 的 结构 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 USART 模 块 及 功能 配置 详 见 表 18-1， 模 块 的 内 部 结构 如 图 18-1 所 示 。USART 有 两 个 数据 的 传输 引 脚 ， 其 中 RX 是 串 行 数据 的 输入 接口 ，TX 是 串 行 数据 的 输出 接口 。 在 通 
常 的 USART 模 式 下 ， 串 行 数据 通过 TX 引 脚 发 送 ， 并 通过 RX 引 脚 接收 ， 串 行 数据 以 数据 帧 的 形式 发 送 和 接收 。 当 发 送 器 使 能 时 ， 在 数据 传输 的 空闲 时 期 ，TX 引 脚 将 输出 高 电 平 ;在 单线 和 智能 卡 模式 下 ，TX 
引 脚 既 用 于 友和 送 数据 ， 也 用 于 接收 数据 。 


表 18-1 USART 功 能 配置 


模式 / 功能 USART3/USART4 
MODEM 硬件 流 控制 V 
使 用 DMA 连续 通信 V 
多 机 通信 V 
ERA v 
шш Е 
маат ап y 
红外 IrDA SIR 编 解 码 — 

(Ж) 

模式 / 功能 USART3/USART4 
LIN 模式 =: 
双 时 钟 驱动 和 从 Stop 模式 唤醒 Е 
接收 超时 中 断 = 
Modius 通信 = 
自动 波 特 率 检测 (支持 模式 ) — 
RS485 驱动 使 能 信号 V 


USART 数据 长 度 7、8 和 9 位 


Ж: v= 支持 ,一 = 不 支持 


PWDATA PRDATA 


ii y 写 人 DR ( 数据 寄存 器 ) 


发 送 数据 寄存 器 接收 数据 寄存 器 
( TDR ) ( RDR ) 


USART CR1 寄 存 器 


USART 
中 断 控制 


USART ISR 寄 存 器 


USART BRR 寄 存 器 


发 送 器 
速度 控制 
发 送 器 
时 钟 /USARTDIV 或 27/USARTDIV 


p | | 15:0 
( 需要 过 采样 模式 支持 ) ae 


速度 控制 


fex їй FI CREE Е d 


图 18-1 USART 模 块 的 内 部 结构 


USART 具 有 独立 的 接收 和 发 送 数据 寄存 器 (USART АОВ, USART ТОВ) ， 接 收 和 发 送 数据 寄存 器 都 分 别 有 各 自 的 移 位 寄存 器 ， 用 于 将 移入 的 数据 恢复 或 将 数据 串 行 移出 。USART 使 用 专用 的 波 特 率 发 
生 器 ， 用 于 驱动 串 行 数据 传输 ，16 个 有 效 位 的 波 特 率 寡 人 存 器 (USART_BRR) 使 用 12 位 整数 及 4 位 小 数 部 分 来 精确 地 控制 波 特 率 。3 个 控制 寄存 器 (USART CR1, USART CR2, USART САЗ) 用 于 USART 的 
工作 模式 设 定 ， 状 态 寄存 器 (USART ISR) 用 于 指示 模块 的 工作 状态 ， 保 护 时 间 寄 存 器 (USART СТРА) 用 于 智能 卡 模式 下 保护 时 间 的 值 。 


在 同步 模式 或 智能 卡 模式 下 ， 使 用 CK 引 脚 作为 时 钟 输出 。 该 引 脚 会 输出 同步 模式 下 的 发 送 数 据 时 钟 ， 这 相当 于 SPI 主 模式 时 的 时 钟 输出 (起 始 位 和 停止 位 之 间 没 有 时 钟 脉 中 ， 在 最 后 一 个 数据 位 上 可 以 
选择 是 否 时 钟 脉冲 输出 ) 。 在 发 送 的 同时 ， 数 据 可 以 经 由 RX 引 脚 同步 接收 ， 时 钟 的 相位 和 极 性 可 软件 设 定 。 另 外 ， 在 智能 卡 模式 中 ，CK 引 脚 会 向 智能 卡 提供 时 钟 。 


在 RS232 硬 件 流 控 制 模 式 下 ，CTs 引 脚 为 清除 发 送 端 ， 当 其 为 高 电 平 时 用 于 在 当前 传输 末尾 阻塞 数据 发 关 。RTSs 引 脚 为 请 求 发 送 端 ， 当 其 为 低 电 平时 表明 USART 已 经 准备 接收 数据 。 在 Rs485 模 式 
下 ，DE 冰 为 驱动 使 能 端 ， 用 于 将 外 部 收发 器 的 发 送 模式 激活 ，DE 端 与 RTS 共 用 引 脚 。 


18.1.2 ”USART 的 帧 格式 


USART 的 数据 传输 是 以 帧 的 形式 进行 的 。 按 照 功 能 的 不 同 ， 帧 可 以 分 为 数据 帧 、 空 闲 帧 和 停止 帧 3 种 。 数 据 帧 由 1 个 低 电 平 的 起 始 位 ，7 位 、8 位 或 9 位 的 数据 字 (最 低 有 效 位 在 前 ) ，0.5、1、1.5 或 2 位 
的 停止 位 构成 。 配 置 USART_CR1 寄 存 器 的 MI1: 0] 位 可 选择 7 位 、8 位 或 9 位 字 长 。 默 认 设置 中 ， 起 始 位 均 为 低 电 平 ， 而 停止 位 均 为 高 电 平 ， 此 逻辑 状态 也 可 以 在 极 性 控制 中 设置 为 反 向 。 


空 闪 帧 可 以 被 视 为 完全 由 “1” 组 成 的 完整 数据 帧 ， 其 中 高 电 平 的 范围 覆盖 了 从 起 始 位 至 停止 位 的 全 部 ， 它 后 面 跟随 的 是 包含 数据 的 下 一 帧 的 开始 位 。 与 空 闪 帧 相反 ， 停 止 帧 则 全 部 由 “0” 组 成 ， 包 括 
停止 位 期 间 也 是 “0”， 在 停止 帧 之 后 ， 发 送 器 会 额外 地 再 插入 2 个 停止 位 。USART 的 帧 格式 如 图 18-2 所 示 。 


18.1.3 USART 友 送 器 


发 送 器 由 USART_CR1 寄 存 器 的 TE 位 使 能 ， 当 TE 位 被 置 1 后 ， 将 会 首先 发 送 一 个 空闲 帧 。 之 后 ， 向 USART_TDR 寄 存 器 写 入 数据 即 可 启动 字符 的 发 送 ， 写 入 USART_TDR 寄 存 器 的 数据 将 转移 至 发 送 移 位 寡 
存 器 ， 并 从 TX 引 脚 上 输出 ， 相 应 的 时 钟 脉 冲 在 CK 引 脚 上 产生 。 这 时 ，USART_TDR 寄 存 器 充当 了 一 个 内 部 总 线 和 发 送 移 位 寄存 器 之 间 的 缓冲 器 。 


9 位 字 长 (M = 01) ，1 个 停止 位 
: 数据 帧 ДЫ: 


8 位 字 长 (M= 00 ) ，1 个 停止 位 
数据 由 rn 


zs Rb fi 


7 位 字 长 (M= 10 ) ，1 个 停止 位 
可 能 的 下 一 个 
— 校 验 位 i 起 始 位 


Ll 停止 
Bit0 | Bitl | Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit5| Bit6 位 


918-2 ”USART 的 帧 格式 


按照 M 位 的 设置 ， 发 送 的 数据 字 可 以 包含 7/、8 或 9 个 位 。 在 USART 发 送 期 间 ，TX 引 脚 上 首先 移出 数据 的 最 低 有 效 位 。 在 发 送 的 每 个 字符 之 前 ， 都 有 一 个 低 电 平 的 起 始 位 ， 在 发 送 字符 之 后 则 跟随 高 电 平 
的 停止 位 。USART 支 持 多 种 停止 位 的 选择 ， 如 : 0.5、1、1.5 和 2 个 停止 位 。 配 置 USART_CR2 寄 存 器 的 STOP[1: 0] 位 域 可 以 对 停止 位 的 数量 进行 设置 。USART 停 止 位 的 配置 如 图 18-3 所 示 。 


8 位 字 长 ( M 位 清 零 可 能 的 | g 7 3 
数据 帧 校 验 位 ' 下 一 个 ”数据 帧 
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a) 1 个 停止 位 *LBCL 位 控制 最 后 一 位 数据 的 时 钟 脉冲 


数据 帧 校 验 位 


NEL. 
1 


起 始 位 


| 可 能 的 | T—^ 


1.5 个 停止 位 


可 能 的 Fr 
Tor 


数据 帧 patu 


图 18-3 USART 停 止 位 的 配置 


数据 发 送 时 TC 和 TXE 位 的 状态 如 图 18-4 所 示 。 软 件 使 能 USART 后 ，TX3 引 脚 上 会 自动 友 送 一 个 空 闪 帧 ， 并 在 数据 开始 传输 之 前 始终 保持 高 电 平 状态 ，TXE 位 置 1 表明 TDR 寄 存 器 为 空 。 将 数据 写 入 TDR 
，TXE 位 清 0 并 在 一 段 时 间 后 置 1， 这 表明 数据 已 经 从 TDR 移 送 至 移 位 寄存 器 中 ， 数 据 友 送 已 经 开始 ， 并 且 下 一 个 数据 可 以 被 写 进 USART_TDR 寄 存 器 而 不 会 覆盖 先前 的 数据 。 如 果 USART_CR1 寄 存 器 中 的 
TXEIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 当 数据 字 节 发 送 完成 (停止 位 发 送 后 ) 并 且 此 时 TXE 位 仍然 置 1，TC 位 会 置 1 表明 数据 传输 已 经 完毕 。 如 果 USART_CR1 寡 存 器 中 的 TCIE 位 为 1， 则 会 产生 中 断 。 


2. 发 送 断 开 符号 


向 USART_RQR 寄 存 器 的 SBKRQ 位 写 1 可 发 送 一 个 断 开 符号 。 断 开 符 号 的 长 度 取决 于 M 位 的 设置 。 向 SBKRQ 位 写 1 操 作 会 使 USART 1ISR 寄 存 器 的 SBKF 位 置 1。 这 时 ， 在 完成 当前 数据 发 送 后 ， 将 在 TX 线 上 
发 送 一 个 断 开 符 号 。 当 断 开 符号 发 送 完成 时 (在 断 开 符号 的 停止 位 发 出 时 ) ，SBKF 位 会 硬件 清 零 。USART 会 在 最 后 一 个 断 开 帧 的 结束 处 插入 两 个 高 电 平 的 停止 位 以 保证 能 识别 下 一 帧 的 起 始 位 。 


3. 发 送 空闲 符号 


当 USART 的 发 送 器 使 能 后 ， 即 软件 将 USART_CR1 寡 人 存 器 的 TE 位 置 1 后 ， 将 使 USART 在 第 一 个 数据 前 发 送 一 个 空闲 符号 。 


传输 空闲 ， 帧 1 Ilii 2. (3 
ОЦИ 
由 硬件 设置 由 硬件 设置 р 
TXE 标 志 由 软件 清除 由 软件 清除 由 硬件 设置 
USART DR m | 
TC 标 志 Wa Е 


软件 使 能 | || 软件 等 待 直至 TXE = 1 ха 8 
аааз а 因为 TXE = 0| | ТХЕ = 1 


软件 等 待 直 至 TXE = 软件 等 待 直至 TXE = — 
并 将 F1 写 入 DR 并 将 F3 写 入 DR 软件 等 待 直至 TC = 1 


图 18-4 TC 和 TXE 位 的 状态 


编程 向 导 “USART 发 送 器 配置 


USART 发 送 器 的 配置 可 以 参考 以 下 步骤 。 


1) 设置 USART_CR1 的 M[1: 0] 位 来 定义 字 长 。 


2 


МУ 


编程 USART_BRR 和 寄存 器 选择 波 特 率 。 


3 


asi 


设置 USART_CR2 寄 存 器 的 STOP[1: 0] 位 定义 停止 位 的 数量 。 


4 


e d 


将 USART_CR1 寄 存 器 的 UE 位 置 1 来 使 能 USART。 


5) 如 果 要 开启 DMA 功 能 ， 可 以 配置 USART_CR3 中 的 DMAT 位 使 能 发 送 方向 的 DMA 功 能 。 


6) 设置 USART_CR1 寄 存 器 的 TE 位 使 能 发 送 器 。 

7) 把 待 发 送 的 数据 写 入 USART _ TDR 寄 存 器 ， 这 时 TXE 位 将 被 清除 。 在 只 有 一 个 缓冲 器 的 情况 下 ， 对 每 个 待 发 送 的 数据 需要 重复 步骤 7， 但 在 重复 步骤 7 之 前 应 等 待 TXE 位 置 1。 
8) 在 USART_TDR 寄 存 器 中 写 入 最 后 一 个 数据 字 后 ， 需 要 等 待 TC 位 置 1， 它 表示 最 后 一 个 数据 帧 的 传输 结束 。 

9) 如 果 需 要 关闭 USART 或 需要 进入 停机 模式 时 ， 需 要 确认 TC 位 已 经 置 1， 以 避免 破坏 最 后 一 次 传输 。 


USART 友 送 器 配置 可 以 参考 以 下 代码 : 


USART1->BRR = 480000 /96; /* 过 采样 16，9600 波 特 率 */ 
USART1->CR1 = USART CR1 TE | USART CR1 UE; /* 8 位 数据 位 、1 位 起 始 位 、1 位 停止 位 、 无 校 验 位 */ 


USART 友 送 字 节 可 以 参考 以 下 代码 : 


USART1->TDR = stringtosend[send++]; /* 启动 USART 发 送 */ 


USART 传 输 结束 处 理 可 以 参考 以 下 代码 : 


if ((USART1->ISR & USART ISR ТС) == USART ISR TC) 
{ 
if (send == sizeof (stringtosend)) 
{ 
send=0; _ 
USART1->ICR |= USART ICR TCCF; /* 清除 传输 结束 标志 */ 


) 
else 
{ 
USART1->TDR = stringtosend[send++]; /* 清除 传输 结束 标志 并 向 TDR 中 写 入 新 的 字 节 */ 
} 
} 


18.1.4 USART 接 收 器 


接收 器 根据 USART_CR1 寄 人 存 器 中 M 位 的 状态 接收 7 位 、8 位 或 9 位 的 数据 字 。 
1. 字 符 接 收 


设置 USART_CR1 寄 存 器 的 RE 位 可 以 激活 接收 器 ， 在 USART 接 收 期 间 ， 默 认 情况 下 数据 的 最 低 有 效 位 首先 从 RX 脚 移入 ， 接 收 到 的 数据 在 移 位 寄存 器 中 恢复 ， 并 保存 至 USART_RDR 寄 存 器 
中 ，USART_RDR 寄 存 器 可 以 看 作 内 部 总 线 和 接收 移 位 寄存 器 之 间 的 缓冲 器 。 


当成 功 接收 到 一 个 字符 时 ，RXNE 位 置 1， 表 明 移 位 寄存 器 的 内 容 被 转移 到 RDR。 这 时 如 果 RXNEIE 位 为 1， 将 会 引发 中 断 请 求 。 在 数据 接收 期 间 如 果 检 测 到 帧 错误 、 噪 音 或 溢出 错误 ， 相 应 的 错误 标志 位 
将 被 置 位 。 


软件 读 取 USART_RDR 寄 存 器 可 以 清除 RXNE 位 ，RXNE 位 也 可 以 通过 对 USART_RQR 寄 存 器 的 RXFRQ 位 写 1 来 清除 。 为 避免 溢出 错误 ，RXNE 位 必须 在 下 一 字符 接收 结束 前 清 0。 在 使 能 了 DMA 的 多 缓冲 
器 通信 时 ，RXNE 由 DMA 对 数据 寄存 器 的 读 操 作 而 清 0。 


2. 接 收 断 开 符 号 

当 接 收 到 一 个 断 开 帧 时 ，USART 会 像 处 理 帧 错误 一 样 处 理 它 。 

3. 接 收 空 亲 符号 

当 检测 到 空闲 帧 时 ， 其 处 理 步骤 和 接收 到 普通 数据 帧 相同 ， 如 果 1DLEIE 位 为 1， 将 会 产生 中 断 请 求 。 

4. 洗 出 错误 

如 果 RXNE 位 还 没有 被 复位 ， 又 接收 到 了 一 个 字符 ， 则 发 生 溢出 错误 。 后 接收 到 的 数据 只 有 当 RXNE 位 被 清 零 后 才能 从 移 位 寄存 器 转移 到 RDR 寄 存 器 。 


当 溢 出 错误 产生 时 ，USART_ISR 寄 存 器 的 ORE 位 置 1， 保 存在 RDR 寄 存 器 中 的 内 容 不 会 丢失 ， 软 件 读 USART_RDR 寄 存 器 仍 能 得 到 先前 的 数据 。 但 移 位 寄存 器 中 的 内 容 将 被 覆 芋 ， 并 且 随 后 接收 到 的 数据 
也 都 将 丢失 。 在 溢出 错误 产生 时 ， 如 果 USART_CR3 寄 人 存 器 的 EIE 位 被 置 为 1， 则 会 产生 中 断 。ORE 位 可 以 通过 将 ICR 寄 存 器 的 ORECF 位 置 1 的 方式 清除 。 


5. 时 钟 源 的 选择 


USART 的 时 钟 源 可 以 通过 时 钟 控制 系统 选择 。 时 钟 源 的 选择 必须 在 使 能 USART 之 前 进行 。 黑 认 情况 下 ，USART 使 用 PCLK 时 钟 作为 时 钟 源 ， 也 可 以 通过 配置 RCC_CFGR3 的 相应 位 将 时 钟 源 设 定 为 
SYSCLK, LSEBEHSI, 


时 钟 源 的 选择 要 考虑 在 低 功 耗 模式 下 使 用 串口 的 可 能 性 ， 也 要 兼顾 串 行 通 信 的 速度 。 使 用 LSE、HSI 的 好 处 在 于 可 以 使 USART 在 MCU 处 于 低 功 耗 状 态 时 仍 能 接收 数据 ， 并 基于 接收 到 的 数据 将 MCU 唤 


6. 帧 错误 


由 于 失去 同步 或 由 于 大 量 噪音 的 原因 ， 停 止 位 没有 在 预期 的 时 间接 收 和 识别 出 来 ， 将 会 引发 帧 错误 ， 这 时 USART_ISR 寄 存 器 的 FE 位 会 硬件 置 1， 如 果 USART_CR3 的 EIE 位 置 1 就 会 产生 中 断 。 当 帧 错误 发 
生 时 ， 错 误 帧 中 的 数据 仍然 会 从 移 位 寄存 器 转移 到 RDR 寄 存 器 中 来 。 将 USART_ICR 寄 存 器 的 FECF 位 置 1 可 以 清除 FE 标志 。 


编程 向 导 “USART 接 收 器 配置 


USART 接 收 器 的 配置 可 以 参考 以 下 步骤 : 


1 


— 


设置 USART_CR 的 M 位 定义 字 长 。 


2 


— 


编程 波 特 率 寄 存 器 USART_BRR 定 义 波 特 率 。 


3 


— 


编程 USART_CR2 寄 存 器 的 STOP[1: 0] 位 定义 停止 位 的 数量 。 


4 


— 


设置 USART_CR1 寄 存 器 的 UE 位 激活 USART。 


5) 如 果 要 开启 DMA 功 能 ， 可 以 配置 USART_CR3 中 的 DMAR 位 使 能 接收 方向 的 DMA 功 能 。 


6) 设置 USART_CR1 寄 存 器 的 RE 位 激活 接收 器 ， 使 它 开始 寻找 起 始 位 。 


USART 接 收 器 配置 可 以 参考 以 下 代码 : 


USART1->BRR = 480000 /96; /* 过 采样 16，9600 波 特 率 */ 
USART1->CR1 = USART СКІ RXNEIE | USART СКІ RE | USART СВІ UE; 
/* 8 位 数据 位 、1 位 起 始 位 、1 位 停止 位 、 无 校 验 位 */ 


USART 接 收 字 节 可 以 参考 以 下 代码 : 


=~ H- 


f ((USART1->ISR & USART ISR RXNE) == USART ISR RXNE) 


chartoreceive = (uint8 t) (USART1->RDR) ; /* 接收 数据 ， 清 除 标志 位 */ 
} 


18.1.5 WFE 
1. 波 特 率 的 设置 


通过 编程 USART_BRR 寄 存 器 可 以 将 USART 接 收 和 发 送 时 的 波 特 率 一 并 设置 。 在 标准 USART 模 式 下 ， 当 过 采样 值 为 16 (OVER8=0) 时 ， 波 特 率 可 以 使 用 下 式 来 计算 : 


Tx/Rx bau 


当 过 采样 值 为 8 (OVER8-1) 时 ， 波 特 率 可 以 使 用 下 式 来 计算 : 


Tx/Rx baud = 


在 智能 卡 模式 、LIN 模 式 和 IrDA 模 式 下 (OVER8=0) 的 波 特 率 计 算 公式 如 下 : 


Тх/Ёх baud = 


在 上 述 公式 中 ，USARTDIV 是 一 个 无 符号 定点 数 ， 它 编码 在 USART_BRR 寄 存 器 中 : 


1) 当 OVER8=0 时 : BRR=USARTDIV。 
2) 当 OVER8=1 时 : BRR[2: O]J-USARTDIV[3: 0] 右 移 1 位 ; BRR[3]=0 (必须 保持 为 0) ; BRR[15: 4]=USARTDIV[15: 4], 


在 软件 写 入 USART_BRR 寄 存 器 后 ， 写 入 的 数值 会 立即 生效 并 作用 于 当前 的 数据 传输 过 程 。 因 此 ， 不 能 在 通信 过 程 中 改变 波 特 率 寄存 器 的 数值 。 例 如 ， 在 USART 时 钟 频率 为 8MHz 时 ， 如 果 波 特 率 的 值 要 
达到 9600， 在 过 采样 的 值 为 16 的 情况 下 : 


USARTDIV=8000000/9600 


BRR=USARTDIV=833d=0341h 


相应 地 ， 在 过 采样 值 为 8 的 情况 下 : 


USARTDIV=2 x 8000000/9600 
USARTDIV=1667d=683h 
BRR[3: 0]=3h>>1=1h 


BRR=681h 
2. 自 动 波 特 率 检测 


当 通 信 速 度 未 知 或 使 用 低 精度 时 钟 源 时 ，USART 可 以 根据 接收 到 的 一 个 字符 来 检测 出 当前 通信 的 波 特 率 并 且 能 自动 设置 USART_BRR 寄 人 存 器 的 值 ， 用 于 校准 自身 通信 的 速率 。 在 过 采样 率 为 16 时 ， 待 检 
测 的 波 特 率 学 围 应 该 在 fcKK65535 至 fcKW16 之 间 ， 而 当 过 采样 率 为 8 时 ， 波 特 率 应 该 在 fcK/65535 至 fcW8 之 间 。 在 打开 自动 波 特 率 检测 之 前 ， 必 须 首先 设置 自动 波 特 率 检测 的 方法 。 通 过 编程 USART_CR2 寄 
存 器 的 ABRMOD[I1: 0] 位 域 ， 可 以 选择 以 下 4 种 波 特 率 的 检测 模式 。 


模式 0: 接收 一 个 以 1 开头 的 字符 帧 ， 通 过 测量 起 始 位 的 长 度 (下 降 沿 到 上 升 沿 ) 来 获取 波 特 率 值 。 

模式 1: 接收 一 个 以 10xx 开 头 的 任意 字符 帧 ， 通 过 测量 起 始 位 至 第 一 个 数据 位 的 持续 时 间 (下 降 沿 到 下 降 沿 ) 来 获取 波 特 率 值 。 这 种 方式 在 小 信号 摆 率 的 时 候 可 以 确保 更 好 的 测量 精度 。 
模式 2: 接收 一 个 0x7F 的 字符 帧 〈 当 低位 在 前 时 可 以 是 0x7F， 当 高 位 在 前 时 可 以 是 0xFE) ， 通 过 对 该 字符 帧 的 多 次 采样 来 获取 波 特 率 的 值 。 

模式 3: 接收 一 个 0x55 的 字符 帧 ， 通 过 对 该 字符 帧 的 多 次 采样 来 获取 波 特 率 的 值 。 


在 打开 波 特 率 自动 检测 之 前 ， 接 收 方 的 USART_BRR 寄 存 器 必须 先 初始 化 为 一 个 不 为 零 的 波 特 率 值 。 将 USART_CR2 宵 存 器 中 的 ABREN 位 置 1， 开 启 自动 波 特 率 检测 ， 然 后 USART 会 在 RX 引 脚 上 等 待 第 一 
个 字符 过 来 。 自 动 波 特 率 检测 结束 后 ，USART_ISR 寄 存 器 的 ABRF 标 志 会 被 硬件 置 1。 


如 果 传输 受到 噪声 干扰 ，ABRE 错 误 标志 会 被 置 1， 该 位 在 通信 速度 超出 自动 波 特 率 检测 范围 (过 采样 为 16 时 为 16~65536 个 时 钟 周期 之 间 ， 过 采样 为 8 时 为 8~65536 个 时 钟 周期 之 间 ) 时 也 会 置 1， 同 时 
RXNE 位 也 会 在 上 述 操作 结束 后 置 位 。 


18.2 USART 通 信 


言 ， 也 支持 多 机 通信 、 智 能 卡 模式 、LIN 和 IRDA 等 功能 ， 还 可 以 驱动 RS-485 模 块 实现 远程 组 网 通信 功能 。 


— 


USART 模 块 支持 全 双 工 、 同 步 和 异步 通 


18.2.1 多 机 通信 
可 以 将 多 个 USART 连 接 成 一 个 网 络 来 实现 多 机 通信 。 例 如 将 某 一 个 USART 设 置 为 主 设备 ， 网 络 上 的 其 他 USART 设 置 为 从 设备 。 主 设备 的 TX 输出 端 与 所 有 从 设备 的 RX 输入 相连 接 ， 从 设备 的 TX 输出 逻辑 
地 与 在 一 起 ， 并 且 与 主 设备 的 RX 输入 相连 接 。 


在 多 处 理 器 配置 中 ， 我 们 通常 希望 只 有 被 寻 址 的 接收 者 才 被 激活 ， 并 且 接 收 随后 的 数据 ， 而 未 被 寻 址 的 接收 者 处 于 静默 模式 ， 以 防止 其 参与 通信 所 带 来 的 干扰 。 通 过 将 USART_CR1 寄 存 器 的 MME 位 置 
1， 可 以 使 能 USART 的 静默 功能 ， 但 此 时 USART 并 没有 真正 进入 静默 模式 ， 只 有 软件 对 USART_RQR 寄 存 器 的 MMRQ 位 写 1 才 能 使 其 进入 静默 模式 ，USART_ISR 寄 存 器 的 RWU 位 硬件 置 1。 在 静默 模式 下 ， 
任何 接收 状态 位 都 不 会 被 置 位 ， 所 有 的 接收 中 断 也 被 禁止 。 


退出 静默 模式 的 方式 与 USART_CR1 寄 存 器 中 WAKE 位 的 状态 有 关 。 
' 空闲 总 线 检 测 (WAKE=0) 


当 MMRQ 位 被 置 1， 并 且 RWU 被 自动 置 1 后 ，USART 进 入 静默 模式 。 当 其 检测 到 一 个 空闲 帧 时 ，USART 会 自动 唤醒 ，RWU 位 被 硬件 清 零 ， 但 这 种 情况 下 USART _ISR 寄 存 器 的 IDEL 位 不 会 被 置 1。 利 用 空 
闲 总 线 检测 从 静默 模式 唤醒 的 过 程 如 图 18-5 所 示 。 


- 地 址 标记 检测 (WAKE-1) 


在 此 模式 下 ， 如 果 接 收 到 的 字符 帧 最 高 位 是 1， 该 字 节 被 认为 是 地 址 ， 否 则 被 认为 是 数据 。 在 一 个 地 址 字 节 中 ， 目 标 接收 器 的 地 址 被 放 在 4 或 7 位 的 位 域 中 ，USART_CR2 寄 存 器 的 ADDM7 位 用 来 选择 使 
用 4 位 或 7 位 的 地 址 唤醒 。 


在 接收 到 地 址 字 节 后 ， 与 保存 在 USART_CR2 寄 存 器 ADD 位 域 中 的 本 机 地 址 进行 比较 ， 如 果 不 匹 配 ，USART 进 入 静默 模式 ，RWU 位 硬件 置 1， 再 次 接收 到 字 节 时 既 不 会 置 位 RXNE 标 志 ， 也 不 会 产生 中 断 
或 帮 出 DMA 请 求 ; 如 果 接 收 到 的 地 址 字 节 与 本 机 地 址 匹配 ，USART 将 退出 静默 模式 ，RWU 位 被 硬件 清 零 ， 后 续 的 字 节 会 被 正常 接收 ，RXNE 位 会 因为 地 址 字 节 的 接收 而 被 置 1， 并 在 以 后 每 次 成 功 接收 到 数 
据 字 节 时 再 次 置 1。 利 用 地 址 标记 检测 来 从 静默 模式 唤醒 的 过 程 如 图 18-6 所 示 。 


RXNE | RXNE | 


RX Data 1 


RWU 静默 模式 正常 模式 


对 MMRQ 位 写 1 榨 测 到 空闲 帧 


图 18-5 利用 线路 空闲 检测 从 静默 模式 唤醒 


本 例 中 接收 器 地 址 编程 为 0x01 RXNEj RXNEj RXNEj 


RX IDLE 


静默 模式 


RWU 


/ / 


地 址 匹配 未 发 生地 址 匹配 


/ 


对 MMRQ 位 写 1 ` И u 
(RXNE 位 已 清 0 ) 未 发 生地 址 匹配 


918-6 ”利用 地 址 标记 检测 从 静默 模式 唤醒 


注意 : 在 7 位 和 9 位 数据 模式 下 ， 地 址 检测 分 别 按 6 位 和 8 位 地 址 (ADD[5: 0] 和 ADD[7: 0]) 操作 。 


18.2.2 192%] 


设置 USART_CR1 寄 存 器 的 PCE 位 ， 可 以 使 能 校 验 控制 。 这 将 使 USART 在 发 送 时 生成 一 个 校 验 位 ， 接 收 时 进行 校 验 检查 。 根 据 M 位 定义 的 帧 长 度 ， 可 能 的 USART 帧 格式 详 见 表 18-2。 


表 18-2 USARTI 的 帧 格式 


M 位 USART й 
: о 起 始 位 + 8 位 数据 + 停止 位 
0 起 始 位 +7 位 数据 + 校 验 位 + 停止 位 


o0 IN жө 位 数据 十 停止 位 


l 起 始 位 +8 位 数据 + 校 验 位 + 停止 位 


1. 校 验方 式 


' 偶 校 验 : 将 USART_CR1 寄 存 器 的 PS 位 清 0 将 设置 偶 校 验 功能 。 偶 校 验 会 使 一 帧 数据 中 包括 校 验 位 在 内 的 “1” 的 个 数 为 偶数 。 例 如 ， 数 据 为 “00110101”， 其 中 “1” 的 个 数 有 4 个 ， 如 果 选 择偶 校 验 ， 


校 验 位 将 是 “0”。 


- 奇 校 验 : 将 USART_CR1 寄 存 器 的 PS 位 置 1 将 设置 奇 校 验 功 能 。 与 偶 校 验 相 反 ， 奇 校 验 则 是 让 一 帧 数据 中 包括 校 验 位 在 内 的 “1” 的 个 数 为 奇数 。 例 如 ， 数 据 为 “00110101” “1 ”的 个 数 有 4 个 ， 如 果 选 


择 奇 校 验 ， 校 验 位 将 是 “1 
2. 校 验 检查 
当 开 启 了 校 验 控制 后 ， 如 果 校 验 检 查 失败 ，USART_ISR 寄 存 器 的 PE 标志 会 被 置 1|， 如 果 USART_CR1 寄 存 器 中 的 PEIE 为 1， 将 引发 相应 的 中 断 。 软 件 向 USART_ICR 寄 存 器 的 PECF 位 写 1 可 以 清除 PE 标志 。 
3. 校 验 生成 


如 果 USART_CR1 寄 存 器 的 PCE 位 被 置 1， 写 进 数 据 寄 存 器 中 数据 的 MSB 位 将 被 校 验 位 替换 并 发 送出 去 ， 即 如 果 选 择偶 校 验 ， 则 最 终 会 发 送出 偶数 个 “1”， 如 果 选 择 奇 校 验 则 会 发 送 奇 数 个 “1”。 


18.23 ”USART 同 步 模式 


在 同步 通信 时 ，USART 可 以 配置 成 主 模式 ， 控 制 双 向 同步 串 行 通信 。 将 USART_CR2 寄 存 器 的 CLKEN 位 置 1 可 以 选择 同步 模式 。 同 步 模式 与 LIN 模 式 、 智 能 卡 模 式 、 单 线 半 双 工 模式 和 红外 模式 均 不 兼 
容 ， 因 此 在 同步 模式 下 ，USART_CR2 寄 存 器 中 的 LINEN 位 、USART_CR3 寄 人 存 器 的 SCEN、HDSEL 和 IREN 位 必须 保持 为 0。 


USART 同 步 模式 的 工作 原理 如 图 18-7 所 示 。RX 引 脚 连接 从 设备 的 数据 输出 端 ，TX 引 脚 连接 从 设备 的 数据 输入 端 。CK 引 脚 是 USART 时 钟 输出 ， 用 于 控制 同步 传输 主 从 双方 的 通信 。 在 同步 模式 下 ，TX 引 
脚 上 的 数据 是 随 CK 引 脚 上 的 时 钟 同 步 发 出 的 。 在 总 线 空闲 期 间 、 起 始 位 和 停止 位 时 以 及 发 送 断 开 符号 的 时 候 ，CK 时 钟 不 被 激活 。 


数据 输出 
数据 输入 
同步 设备 


(例如 :SPI 从 机 ) 
时 钟 


818-7 USART 同 步 模 式 的 工作 原理 


USART_CR2 寄 存 器 中 LBCL 位 的 状态 决定 了 在 最 后 一 个 有 效 数据 位 期 间 产 生 或 不 产生 时 钟 脉 冲 。USART_CR2 寄 存 器 的 CPOL 位 允许 用 户 选择 时 钟 极 性 ， 其 值 决 定 了 传输 空闲 时 CK 线 上 的 电 平 。CPHA 位 
允许 用 户 选择 时 钟 相位 ， 当 其 为 O 时 ， 数 据 采 样 发 生 在 第 一 个 时 钟 沿 ; 当 其 为 1 时 ， 数 据 采 样 发 生 在 第 二 个 时 钟 沿 。LBCL 位 用 于 设置 在 传输 末 位 (MSB) 时 ，CK3 引 脚 上 是 否 有 时 钟 脉冲 输出 。 在 8 位 数据 (M 
位 =00) 时 ，USART 同 步 传 输 时 钟 极 性 与 相位 组 合 如 图 18-8 所 示 。 


18.24 ”利用 DMA 实 现 连 续 通信 


1. 利 用 DMA 友 送 数 据 


USART 接 收 和 发 送 缓冲 器 的 DMA 请 求 是 各 自 独立 产生 的 ， 利 用 DMA 可 以 实现 连续 的 数据 通信 。 通 过 设置 USART_CR3 寄 存 器 上 的 DMAT 位 ， 可 以 激活 发 送 方 向 上 的 DMA 功 能 。 在 数据 发 送 之 前 ， 即 
TXE 置 位 之 前 ， 待 发 送 的 数据 应 被 预先 放 到 DMA 外 设 所 设 定 的 SRAM 区 域 中 。 当 DMA 控 制 器 所 指定 的 数据 传输 完成 后 ，DMA 控 制 器 将 产生 一 个 中 断 请 求 。USART 通 过 DMA 发 送 数据 的 过 程 如 图 18-9 所 


人 小。 


室 闲 或 先前 的 传输 ”起 始 位 M 位 = 00 停止 位 ”下 一 次 传输 
| . " " , А ' в А " . ' L a ' в , >= 3333344 
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*LBCL 位 控制 最 后 一 位 数据 的 时 钟 脉冲 


图 18-8 USART 同 步 传 输 时 钟 极 性 与 相位 


前 期 空闲 ИЕ Wi ' Lv ' UE 


传输 已 经 结束 


TX 线 
КОЕ 通过 硬件 置 位 ， ”通过 硬 件 置 位 
TXE 标 志 通过 软件 清除 /通过 软件 清除 / 通过 硬件 置 位 
DMA 请 求 | 被 DMA 忽 略 因为 


= == == = sj = = = = == = = = = =P= = = = = = = 


атто {и E F3 x 
] H x "m 


DMA'5 ] 
USART TDR — | "= 
ОМА TCIF 标 志 | 通过 软件 清除 


( 传输 结束 ) 


DMA 传 输 
结束 DMA_ м, I 
TISR 寄 存 器 软件 等 待 直至 TC= 1 


软件 配置 DMA|| DMA EFI 
发 送 3 个 数据 块 | ”数据 至 
并 且 使 能 USAF 
USART 


DMA Е2 | РМА ЕЗ 


.ETCIF-1 


图 18-9 ”USART 通 过 DMA 发 送 数 据 
2. 利 用 DMA 接 收 数据 


设置 USART_CR3 寄 存 器 的 DMAR 位 激活 发 送 方 向 上 的 DMA 传 输 。 当 USART 接 收 到 一 字 节 的 数据 时 ， 从 USART_RDR 寄 存 器 取出 来 的 数据 会 被 转移 到 DMA 外 设 中 指向 的 SRAM 区 域 ， 当 传输 完成 DMA 控 
制 器 指定 的 数据 量 时 ，DMA 控 制 器 将 产生 一 个 中 断 请 求 。USART 通 过 DMA 接 收 数据 的 过 程 如 图 18-10 所 示 。 


USART RDR 
DMA 读 | 
USART RDR | 10 
ОМА TCIF 标 志 | | | 通过 硬件 置 位 


( 传输 结束 ) 


软件 配置 DMA DMA 从 


DMA 传 输 结束 
DMA ISR 
读 取 局 数据 寄存 器 上 TCIF = 1 


接收 3 个 数据 块 USART RDR 中 
并 使 能 USART oda 读 取 F2 数 据 


18-10 ”USART 通 过 DMA 接 收 数据 


编程 向 导 ”USART 的 DMA 传 输 


利用 DMA 发 送 可 以 参考 以 下 步骤 : 


1) 在 DMA 控 制 寄存 器 上 将 USART_TDR 寄 存 器 地 址 配置 成 DMA 传 输 的 目的 地 址 ， 在 每 个 TXE 事 件 后 ， 数 据 将 被 传送 到 这 个 地 址 。 


2) 在 DMA 控 制 寄存 器 上 将 内 存 地 址 配置 成 DMA 传 输 的 源 地 址 ， 在 每 个 ITXE 事 件 后 ， 将 从 此 存储 区 读 出 数据 并 传送 到 USART_TDR 寄 存 器 。 


3) 在 DMA 控 制 寄存 器 上 配置 要 传输 的 总 的 字 节 数 和 通道 优先 级 。 


4) 根据 应 用 程序 的 要 求 ， 配 置 在 传输 完成 一 半 还 是 全 部 完成 时 产生 DMA 中 断 。 


5) 将 USART_ICR 寄 存 器 的 TCCF 位 置 1 以 清除 USART_ISR 寄 存 器 的 TC 标志 。 


6) 在 DMA 控 制 寄 存 器 上 激活 该 通道 。 


利用 DMA 接 收 可 以 参考 以 下 步骤 : 


1) 在 DMA 控 制 寄 存 器 上 将 USART_RDR 配 置 成 DMA 传 输 的 源 地 址 ， 在 每 个 RXNE 事 件 后 ， 数 据 将 从 这 个 地 址 取 走 。 


2) 在 DMA 控 制 寄存 器 上 将 内 存 地 址 配置 成 DMA 传 输 的 目标 地 址 ， 在 每 个 RXNE 事件 后 ， 数 据 将 从 USART_RDR 读 取 并 写 入 这 个 目标 地 址 。 


3) 在 DMA 控 制 寄 存 器 上 配置 要 传输 的 字 节 数 。 


4) 在 DMA 寄 存 器 上 配置 通道 优先 级 。 


5) 根据 应 用 程序 的 要 求 ， 配 置 在 传输 完成 一 半 还 是 全 部 完成 时 产生 DMA 中 断 。 


6) 在 DMA 寄 存 器 上 激活 该 通道 。 


USART 的 DMA 传 输 配 置 可 以 参考 以 下 代码 : 


USART1->BRR = 480000 /96; /* 过 采样 16，9600 波 特 率 */ 
USART1->CR3 = USART СВЗ РМАТ | USART СВЗ DMAR; /* 在 数据 收发 时 使 能 DMA */ 
USART1->CR1 = USART CR1 TE | USART СВІ RE | USART CR1 UE; /* 8 位 数据 位 、1 位 起 始 位 、 
DS Dan mE ?2???1 位 停止 位 、 无 校 验 位 x/ 
/* 查询 发 送 空闲 帧 */ 
while ((USART1->ISR & USART ISR ТС) != USART ISR TC) 
{ 
/* 可 添加 超时 处 理 以 增强 代码 的 鲁 棒 性 */ 
} 


USART1->ICR |= USART ICR TCCE; /* 清除 TC 标志 */ 
USART1->CR1 |= USART СКІ TCIE; /* 使 能 TC 中 断 */ 


18.2.5 ”USART 的 控制 功能 


1. 硬 件 流 控制 


数据 在 主 从 设备 之 间 传 输 时 ， 由 于 设备 间 处 理 速度 的 差异 ， 会 出 现 丢 失 数 据 的 现象 。 例 如 当 微 控制 器 与 PC 之 间 通 信 时 ，PC 发 送 的 数据 常常 会 导致 微 控制 器 的 接收 数据 缓冲 区 溢出 ， 而 使 用 硬件 流 控 制 就 
能 很 好 地 解决 这 个 问题 。 当 接收 端 数据 处 理 能 力 不 足 时 ， 就 会 发 出 “不 再 接收 ”的 信号 ， 发 送 端 就 会 停止 发 送 ， 直 到 收 到 “可 以 继续 接收 ”的 信号 为 止 。 


STM32F0 系 列 微 控 制 器 的 USART 利 用 CTS 输 入 端 和 RTS 输 出 端 来 控制 两 个 设备 间 的 串 行 数据 流 ， 其 连接 方式 如 图 18-11 所 示 。 通 过 将 UASRT_CR3 寄 存 器 的 RTSE 和 CTSE 位 置 1， 可 以 单独 地 使 能 RTS 和 
CTS 流 控制 。 


USART 1 USART 2 


图 18-11 两 个 USART 间 的 硬件 流 控 制 
< RTS 流 控制 


当 RTS 流 控制 被 使 能 (RTSE=1) 时 ， 只 要 USART 接 收 器 准备 好 接收 新 的 数据 ， 接 收 器 的 RTS 输 出 站 会 输出 低 电 平 ， 以 允许 数据 发 送 。 当 接收 器 数据 寄存 器 中 的 数据 未 被 取 走时 ，RTS 输 出 高 电 平 ， 由 此 
表明 希望 在 当前 帧 结束 时 停止 数据 传输 ，RTS 流 控制 通信 的 过 程 如 图 18-12 所 示 。 


.CTS 流 控制 


如 果 CTS 流 控制 被 使 能 (CTSE=1) ， 发 送 器 在 发 送 下 一 帧 数据 前 会 检查 自身 CTS 端 的 输入 电 平 。 如 果 CTS3 端 为 低 电 平 ， 则 开始 将 准备 好 的 数据 发 送出 去 。 如 果 CTS3 端 为 高 电 平 ， 数 据 发 送 将 被 暂停 。 如 
果 在 数据 传输 期 间 CTS 端 由 低 电 平 转变 为 高 电 平 ， 则 在 当前 传输 完成 后 数据 发 送 才 会 停止 。 当 CTSE= 1 时 ， 只 要 CTS 输 入 端 状 态 有 变化 ， 硬 件 就 自动 设置 CTSIF 状 态 位 ， 如 果 USART_CT3 寡 存 器 的 CTSIE 位 也 
置 1， 则 会 产生 中 断 。CTS 流 控制 通信 的 过 程 如 图 18-13 所 示 。 


RTS 


ДИН! RXNE | 
数据 2 可 以 被 发 送 


18-12 ”USART 的 RTS 流 控制 


发 送 数据 寄存 器 
TDR 


RXNE 4 


TX 


数据 3 发 送 延 迟 直 至 CTS = 0 


18-13 ”USART 的 CTS 流 控制 


等 待 数据 3 进入 TDR 


注意 : nCTS 必 须 较 当前 字符 的 结束 提前 至 少 3 个 USART 时 钟 周 期 做 动作 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 对 于 较 2 个 PCLK 周 期 短 的 脉冲 ，CTSCF 标 志 不 一 定 能 够 置 1。 
2.RS-485 驱 动 使 能 


Rs-485 通 信 采 用 半 双 工 工 作 方 式 。 通 信 网 络 中 任何 时 候 只 能 有 一 点 处 于 发 送 状态 ， 因 此 发 送 电路 须 由 使 能 信号 加 以 控制 。STM32F0 系 列 微 控制 器 的 USART 模 块 自 带 驱动 使 能 端 ， 由 此 构成 的 Rs-485 驱 
动 电 路 如 图 18-14 所 示 。 


驱动 使 能 功能 由 USART_CR3 寄 存 器 的 DEM 位 置 控制 ， 当 该 位 置 1 时 ， 用 户 可 以 通过 DE (驱动 使 能 ) 信号 来 激活 外 部 收发 器 的 控制 端 。 在 使 用 DE 信 和 号 控制 外 部 收发 器 时 ， 要 注意 对 提前 和 滞后 时 间 的 设 
置 。 提 前 时 间 是 指 驱 动 使 能 信号 和 第 一 字 节 的 起 始 位 之 间 的 时 间 间 隔 ， 它 可 以 通过 USART_CR1 寄 存 器 的 DEAT[4: 0] 位 域 中 设置 ; 而 滞后 时 间 是 指 发 送 最 后 一 字 节 的 停止 位 和 释放 DE 信号 之 间 的 时 间 间 隔 ， 
通过 DEDTI[4: 0] 位 域 设置 。DE 信 号 的 极 性 则 可 以 通过 USART_CR3 寄 存 器 的 DEP 位 进行 设置 。 


STM32F0 MAX485 


USART TX 


USART DE 


USART RX 


图 18-14 RS-485 驱 动 电 路 


3. 从 STOP 模 式 唤 醒 


当 USART 使 用 HSI 或 LSE 作 为 时 钟 源 时 ， 如 果 USART_CR1 寄 人 存 器 的 UESM 位 置 1， 就 可 以 使 用 USART 将 微 控制 器 从 STOP 模 式 唤 醒 ， 编 程 USART_CR3 寄 人 存 器 的 WUSs 位 域 ， 用 于 指定 唤醒 事件 。 当 发 生地 
址 匹配 、 检 测 到 起 始 位 或 接收 寄存 器 中 有 数据 时 均 可 以 作为 唤醒 事件 唤醒 处 于 TOP 模 式 下 的 微 控制 器 。 低 电压 模式 对 USART 的 影响 详 见 表 18-3。 


表 18-3 低 电 压 模 式 对 USART 的 影响 


模式 内 容 
SLEEP 没有 影响 。USART 中 断 可 以 将 做 控制 闫 从 SLEEP 模式 中 唤醒 
当 微 控制 器 使 用 HSI 或 LSE 时 钟 源 且 UESM 位置 1 时 ，USART 可 以 将 微 控制 器 从 
STOP STOP 模式 唤醒 。 微 控制 需 从 停止 模式 唤醒 既 可 以 使 用 标准 的 RXNE， 也 可 以 使 用 WUF 
EP pr 
STANDBY USART 已 经 关闭 ， 当 设备 从 STANDBY 模式 通 出 时 ， 需 要 重新 初始 化 


18.2.6 ”USART 的 中 断 


USART 的 中 断 源 及 相应 的 控制 位 详 见 表 18-4， 中 断 源 的 控制 逻辑 如 图 18-15 所 示 。 


表 18-4 USART 中 断 请 求 


中 断 事 件 使 能 控制 位 
发 送 数据 寄存 硕 空 TXEIE 
CTS "P Wr CTSIE 
接收 数据 寄存 器 非 空 (有 数据 可 读 ) 

RXNEIE 
tt (hi PE De v i ORE 
空闲 线 检测 IDLEIE 
奇偶 错误 PEIE 
LIN 817 LBDIE 
( 2 ) 

中 断 事 件 事件 标志 使 能 控制 位 
iii iH TH К ОВЕ EIE 
TE 
字符 匹配 СМЕ СМЕ 
接收 超时 错误 RTOIE 


从 Stop 模式 唤醒 WUF WUFIE 


pi | 
LBDIE— — 
FE 
NF 
ORE 


CMF 

RTOF 
RTOIE 
EOBF 一 
EOBIE ND 
WUF 
WUFIE 


图 18-15 ОЅАКТ Ë 69 J 4] 


USART'HIW 


本 章 至 此 已 经 对 USART 的 主要 功能 做 了 较为 详细 的 介绍 。 应 当 说 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 USART 功 能 非常 强大 ， 除 了 上 述 介绍 的 功能 以 外 ，USART 模 块 还 支持 如 Modbus 通 信 、LIN (本 地 互联 网 


络 ) 、 智 能 卡 模式 、IrDA 以 及 单线 半 双 工 通信 等 功能 。 


18.3 ОЅАВТЕА 


18.3.1 UART 类 型 定义 


本 书 限于 篇 幅 ， 对 这 些 功能 将 不 再 袭 述 。 


输出 类 型 18-1: UART 初 始 化 类 型 定义 


UART InitTypeDef 
typedef struct 


{ 


ulnt32 `C 
winta 2 


ulnt32 E 


HiHEAA Е 


urn d 
rri 32 d 


BaudRate; 


WordLength; 


StopBibs5, 
Parity; 


Mode; 
HwFlowCtl; 


/* 
/* 


/* 
/* 


/* 
/* 


uint32 t OverSampling; /* 


uint32 t OneBitSampling; 


JUART InitTypeDef; 


配置 UART 通信 波 特 率 */ 

指定 传输 或 接收 时 帧 中 数据 位 的 数量 ,该 参数 可 以 是 UARTEx_Word_Length 

== э 

指定 发 送 时 停止 位 的 数量 ， 该 参数 可 以 是 UART_Stop_Bits 值 之 一 */ 

指定 奇偶 校 验 模式 ， 该 参数 可 以 是 UART Parity 值 之 一 。 当 局 用 育 偶 校 验 时 ， 计 算出 

的 奇偶 校 验 位 插入 MSB 传输 数据 的 位 置 (9 位 字 长 时 设置 为 第 9 数据 位 ; 8 位 字 长 时 

设置 为 第 8 位 数据 位 ) */ 

指定 接收 或 传输 模式 是 否 忆 用 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 UART. Mode 值 之 一 */ 

指定 是 否 启用 或 禁用 硬件 流 控制 模式 ， 该 参数 可 以 是 UART_Hardware_Flow_Control 

e my 

指定 过 采样 8 是 否 启用 或 禁用 ， 以 获得 更 高 的 通信 速度 (f PCLK /8)， 该 参数 可 以 

是 UART_Over_Sampling {#2 — */ 

/* 指定 是 否 选 中 单一 样本 或 三 个 样本 多 数 票 决 的 采样 方式 。 选 择 单 一 采样 
方法 时 允许 接收 机 时 钟 有 和 较 大 的 宽容 度 ， 该 参数 可 以 是 UART_OneBit_ 
Sampling {#2 — */ 


输出 类 型 18-2: UART 高 级 特性 初始 化 结构 定义 


UART AdvFeatureInitTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint32 t AdvFeatureInit; 


аа 2. Б 


uint32 t 
uint32 t 


üuint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


TxPinLevelInvert; 


RxPinLevelInvert; 


DataInvert; 


Swap; 


OverrunDisable; 


DMADisableonRxError; 


指定 UART 高 级 特性 初始 化 ， 该 参数 可 以 是 UART_Advanced Features_ 
Initialization Type 值 之 一 */ 

指定 是 否 使 能 TX 引 脚 有 效 电 平反 转 ， 该 参数 可 以 是 UART_Tx_TInv {Ë 
z— */ 

定 是 否 使 能 RX 引 脚 有 效 电 平反 转 ， 该 参数 可 以 是 UART Rx Inv 值 之 一 */ 
指定 数据 是 否 反 转 ( 正 / 直 接 逻 辑 与 负 / 反 向 逻辑 )， 该 参数 可 以 是 
UART Data Inv 值 之 一 */ 


/* 


/* 


/* 
/* 


/* 指定 TX fu RX 9| жй d, ZAAT N Æ UART Rx Tx Swap 的 值 
Z— */ 

/* 指定 接收 溢出 检测 是 否 禁 用 ， 该 参数 可 以 是 UART_Overrun_Disable 
值 之 一 */ 


/* 指定 是 否 在 接收 错误 时 禁用 DMA， 该 参数 可 以 是 UART DMA_ 
Disable on Rx Error 值 之 一 */ 


AutoBaudRateEnable; /* 指定 是 否 启 用 自动 波 特 率 检测 ， 该 参数 可 以 是 UART AutoBaud 
Rate Enable 值 之 一 */ 
AutoBaudRateMode; /* 指定 自动 波 特 率 检测 方式 ， 该 参数 可 以 是 UARTEx_AutoBaud_Rate_ 
Mode 值 之 一 */ 
MSBFirst; /* 指定 是 否 在 UART 传输 中 首先 发 送 MSB 位 ， 该 参数 可 以 是 UART_MSB_ 


First füz-— */ 


) UART AdvFeatureInitTypeDef; 


输出 类 型 18-3: UART 状 态 结构 的 定义 


HAL UART StateTypeDef 
typedef enum 
{ 


HAL_UART_STATE_RESET = 0x00U, /* 外 设 没 有 初始 化 */ 
HAL_UART_STATE_READY = 0x20U, /* 外 设 初 始 化 并 准备 使 用 */ 

HAL UART STATE BUSY = 0х240, /* 内 部 处 理 正在 进行 */ 

HAL UART STATE BUSY TX - 0x21U, /* 数据 传输 处 理 正在 进行 */ 

HAL UART STATE BUSY RX = 0х220, /* 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 

HAL UART STATE BUSY TX RX = 0x23U， /* 数据 传输 和 接收 的 过 程 正在 进行 中 */ 
HAL UART STATE TIMEOUT = OxA0U, /* 超时 */ 

HAL_UART_STATE_ERROR = OxEOU /* 错误 */ 


)HAL UART StateTypeDef; 
输出 类 型 18-4: UART 时 钟 源 定义 


UART ClockSourceTypeDef 


typedef enum 
{ 


UART CLOCKSOURCE PCLK1 - 0x00, /* PCLK1 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE HSI - 0x02, /* HSI 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE SYSCLK - 0x04, /* 系统 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE LSE - 0x08, /* LSE 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE UNDEFINED = 0х10 /* 未 定义 时 钟 源 */ 


JUART ClockSourceTypeDef; 
输出 类 型 18-5: UART 处 理 结构 定义 


UART HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


USART TypeDef  *Instance; /* UART 寄存 器 基地 址 */ 

UART InitTypeDef Init; /* UART 通信 参数 */ 

UART AdvFeatureInitTypeDef AdvancedInit; /* UART 高 级 特性 初始 化 参数 -/ 

uint. t *pTxBuffPtr; /* UART Tx 发 送 缓冲 区 指针 */ 

uint16 t TxXferSize; /* UART Tx 传输 大 小 */ 

uint16_t TxXferCount; /* UART Tx 传输 计数 */ 

uint8 t *bpRxBuffPtr; /* UART Rx 传输 缓冲 区 指针 */ 

uint16 t RxXferSize; /* UART Rx 传输 大 小 */ 

uintl16_t RxXferCount; /* UART Rx 传输 计数 */ 

uinti16 t Mask; /* UART Rx RDR JPA */ 

DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* UART Tx DMA 处 理 参 数 */ 

РМА HandleTypeDef *hdmarx; /* UART Rx DMA 处 理 参 数 */ 

HAL LockTypeDef Lock; /* 锁定 目标 */ 

_ IO HAL UART StateTypeDef gState; /* UART 状态 信息 和 Tx 全 局 处 理 以 及 相关 操作 ， 该 
参数 可 以 HAL. UART. StateTypeDef 值 之 一 */ 

_ IO HAL UART StateTypeDef RxState; /* UART Rx 状态 信息 相关 操作 ， 该 参数 可 以 是 HAL_ 
UART StateTypeDef 值 之 一 */ 

|. IO uint32 t ErrorCode; /* UART 错误 代码 */ 


JUART HandleTypeDeft; 


榆 出 类 型 18-6: UART 从 停止 模式 唤醒 参数 


UART WakeUpTypeDef 


typedef struct 
{ 
uint32_t WakeUpEvent; /* 指定 哪 种 事件 将 激活 (WUF) 从 停止 模式 唤醒 的 标志 位 ， 该 参数 可 以 是 
UART_WakeUp_from Stop_Selection 和 值 之 一 。 如 果 设 置 为 UART 
WAKEUP ON ADDRESS, 下 面 的 两 个 字段 必须 填 满 */ 


uint16_t AddressLength; /* 指定 地 址 是 否 为 4 或 7 位 长 ， 该 参数 可 以 是 UART_WakeUp_Addqress_ 
Len-gth 值 之 一 */ 
uint8 t Address; /* UART/USART 节点 地 址 */ 


} UART WakeUpTypeDeft; 


输出 类 型 18-7: USART 初 始 化 结构 定义 


USART InitTypeDef 


typedef struct 
( 


uint32 t BaudRate; /* ELE USART 通信 波 特 率 */ 

uint32 t WordLength; /* 指定 发 送 或 接收 时 一 帧 中 数据 位 的 数量 ， 该 参数 可 以 是 USARTEx_Word_ 
епос =s. */ 

uint32 t StopBits; /* 指定 数量 的 停止 位 传播 ， 该 参数 可 以 是 USART_Stop_Bits 值 之 一 */ 

waria © Curr /* 指定 育 偶 校 验 模 式 ， 该 参数 可 以 是 USART_Parity 值 之 一 。 当 奇偶 校 验 


使 能 时 ， 计 算出 的 奇偶 校 验 值 位 于 发 送 数 据 的 MSB 位 置 ( 当 字 长 设 
置 为 9 位 时 位 于 第 9 数据 位 ， 字 长 设置 为 8 位 时 位 于 第 8 数据 位 ) */ 


uint32_t Моде; /* 指定 接收 或 发 送 模式 是 否 尼 用 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 USART_Modae 
值 之 一 */ 

人 /* 指定 串 行 时 钟 的 稳定 状态 ， 该 参数 可 以 是 USART_Clock_Polarity 
值 之 一 */ 

uint32_t CLKPhase; /* 指定 时 钟 转 换 位 捕获 ， 该 参数 可 以 是 USART_Clock_Phase 值 之 一 */ 

uint32 t CLKLastBit; /* 在 同步 模式 下 指定 SCLK 引 脚 输出 时 钟 时 ， 是 否 时 钟 脉冲 与 最 后 一 个 


发 送 数 据 位 (MSB) 对 应 ， 该 参数 可 以 是 USART Last Bit 值 之 一 */ 
JUSART InitTypeDef; 


输出 类 型 18-8: HAL USART 状 态 结构 定义 


HAL USART StateTypeDef 


typedef enum 


{ 


HAL_USART_STATE_RESET = 0x00, /* 外 设 没 有 初始 化 */ 

HAL USART STATE READY = 0x01, /* 外 设 已 经 初始 化 并 准备 应 用 */ 
HAL USART STATE BUSY = 0x02, /* 一 个 中 断 处 理 正在 进行 */ 

HAL USART STATE BUSY TX = 0x12, /* 数据 发 送 处 理 正 在 进行 */ 
HAL_USART_STATE_BUSY_RX = 0x22, /* 数据 接收 处 理 正 在 进行 */ 

HAL USART STATE BUSY TX RX = 0x32, /* 数据 发 送 和 接收 处 理 正在 进行 */ 
HAL USART STATE TIMEOUT = 0x03, /* 超时 状态 */ 

HAL USART STATE ERROR = 0x04 /* Error 错误 */ 


}HAL USART StateTypeDef; 


输出 类 型 18-9: USART 时 钟 源 定义 


USART ClockSourceTypeDef 


typedef enum 
( 


USART CLOCKSOURCE PCLK1 - 0x00, /* PCLK1 时 钟 源 */ 
USART_CLOCKSOURCE_HSI = 0х02, /* HSI 时 钟 源 */ 
USART CLOCKSOURCE SYSCLK - 0x04, /* SYSCLK H P JR. */ 
USART CLOCKSOURCE LSE - 0x08, /* LSE 时 钟 源 */ 
USART CLOCKSOURCE UNDEFINED = 0х10 /* 未 定义 时 钟 源 */ 


JUSART ClockSourceTypeDef; 
输出 类 型 18-10: USART 处 理 结构 定义 


USART HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


USART_TypeDef *Instance; /* USART 寄存 器 基地 址 */ 
USART InitTypeDef Init; /* USART 通信 参数 * / 

uint8 t *pTxBuffPtr; /* USART 发 送 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t TxXferSize; /* USART Tx 缓冲 区 大 小 */ 
uint16_t TxXferCount; /* USART TX 传输 计数 器 */ 
uint8 t *pRxBuffPtr; /* USART Rx 传输 缓冲 区 */ 
uinti16 t RxXferSize; /* USART Rx 传输 大 小 */ 
uinti16 t RxXferCount; /* USART RX 传输 计数 */ 
üintig t Mask; /* USART Rx RDR 寄存 器 屏蔽 */ 
DMA HandleTypeDef  *hdmatx; /* USART Tx ОМА 处 理 参 数 */ 
DMA_HandleTypeDef *hdmarx; /* USART Rx ОМА ДЖ */ 
HAL_LockTypeDef Lock; /* A EX */ 

_ IO HAL USART StateTypeDef State; /* USART 通信 状态 */ 

. TO nmznbt32 £ ErrorCode; /* USART 错误 代码 */ 


JUSART HandleTypeDef; 
输出 类 型 18-11: 智能 卡 初始 化 结构 定义 


SMARTCARD InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t BaudRate; /* 配置 智能 卡通 信 波 特 率 */ 

uint32 t WordLength; /* 48 E A X^ BR BW d XOU LU Е, AAA SMARTCARD Word. 
Length 只 能 设置 为 9(8+1 数据 奇偶 校 验 位 ) */ 

ulntj2. t. StopBits; /* 指定 停止 位 的 数量 ， 只 有 1.5 个 停止 位 授权 应 用 在 智能 卡 模式 */ 

uinti16 t Parity; /* 指定 奇偶 校 验 模 式 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_Parity Ë 2 —, 


奇偶 校 验 默认 局 用 (РСЕ 被 强制 为 1) 。 由 于 字 长 是 被 强制 设置 为 8 位 + 奇偶 
位 ,M 位 被 迫 为 1， 奇偶 校 验 位 是 第 9 位 */ 


uint16_t Mode; /* 指定 接收 或 发 送 模式 是 否 局 用 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
Mode 值 之 一 */ 
uinti t CLKPolarity; /* 指定 串 行 时 钟 的 稳定 状态 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_Clock_ 


Polarity (HZ — */ 


wint Lo € 


uinte t 


uinrle € 


uint8 t 


uinte € 


üuintlo t 


uintia a 3 


urnbs d 


CLKPhase; 


CDELasStBit; 


OneBitSampling; 


Prescaler; 


GuardTime; 


NACKEnable; 


TimeOutEnable; 


TimeOutValue; 


uint8 t BlockLength; 


uint8 t AutoRetryCount; 


)SMARTCARD 


InitTypeDef; 


/* 


/* 


/* 


指定 时 钟 转换 时 的 位 采样 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_Clock_ 
Phase 182 — */ 

指定 在 同步 模式 下 ， 在 传输 数据 位 (MSB) 时 对 应 的 时 钟 脉 冲 是 否 从 
SCLK 引 脚 输出 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD Last Bit 值 之 一 */ 
指定 单一 采样 或 三 个 采样 的 多 数 票 决 方式 是 否 被 选中 。 选 择 单一 时 钟 
样本 的 方法 增加 了 对 接收 机 时 钟 偏 移 的 宽容 度 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD _ 
OneBit_Sampling Ë Z — */ 

指定 智能 卡 预 分 频 器 */ 

HAE HER TRA BE */ 

指定 如 果 发 生育 偶 错 误 时 是 否 局 用 智能 卡 非 应 答 发 送 ， 该 参数 可 以 
是 SMARTCARD NACK Enable 值 之 一 */ 

指定 是 否 启 用 接收 器 超时 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD Timeout 
Enable 值 之 一 */ 

指定 接收 器 超时 值 。 它 用 于 实现 字符 等 待 时 间 (CWT) 特性 和 块 等 符 
时 间 (BWT) 特性 ， 它 是 一 个 24 位 以 上 的 编码 */ 

在 Т = 1 接收 模式 下 指定 智能 卡 块 长 度 ， 该 参数 可 以 是 从 0x0 至 
Oxff 的 任何 值 */ 

指定 智能 卡 自 动 重 试 次 数 〈 在 接收 和 发 送 模 式 下 尝试 的 次 数 ) 当 设 置 
为 0 时 传输 禁用 ， 否 则 其 最 大 值 是 7 ( 在 信号 错误 之 前 ) */ 


输出 类 型 18-12: 智能 卡 高 级 特性 初始 化 结构 定义 


SMARTCARD AdvFeatureInitTypeDef 


typedef struct 


( 


uq ne 32: t 


inti X 


аео р а 


ИНЕ: ж 


oan 


ua 3 2. и 


шс 2 Ë 


изаа t 


} SMARTCARD_ 


AdvFeatureInit; 


TxPinLevelInvert; 


RxPinLevelInvert; 


DataInvert; 


Swap; 


OverrunDisable; 


DMADisableonRxError; 


MSBFirst; 


/* 指定 某 一 项 智能 卡 高 级 功能 初始 化 。 一 些 高 级 特性 可 能 同时 
被 初始 化 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD Advanced Fea- 
tures_Initialization_Type {#2 — */ 

/* 指定 TX 引 脚 有 效 电 平 是 否 反 转 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD _ 
Tx Inv 值 之 一 */ 

/* 指定 RX 引 脚 有 效 电 平 是 否 反 转 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
Rx_Inv 值 之 一 */ 

/* 指定 数据 是 否 反 转 ( 正 / B 323 $ / 反 向 逻辑 ) ， 该 参 
数 可 以 是 SMARTCARD_Data_Inyv 值 之 一 */ 

/* 指定 TX 和 RX 引 脚 是 否 交 换 。 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
Rx Tx Swap Ë Z — */ 

/* 指定 接收 洲 出 检测 是 否 禁 用 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD 
Overrun Disable {8 2 — */ 

/* 指定 是 否 禁 用 ОМА 接收 错误 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
DMA Disable on Rx Error 值 之 一 */ 

/* 指定 在 UART 线 上 是 否 首 先 发 送 MSB， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD _ 
MSB_First 值 之 一 */ 


AdvFeatureInitTypeDef; 


HAL SMARTCARD StateTypeDef 


typedef enum 


( 


HAL SMARTCARD STATE RESET 


榆 出 类 型 18-13: HAL 智 能 卡 状态 结构 定义 


0x00U， /* 外 设 没 有 初始 化 */ 


HAL SMARTCARD STATE READY = 0x20U, /* 外 设 初 始 化 完成 并 准备 使 用 */ 


HAL SMARTCARD STATE BUSY = 0x24U， /* 内 部 处 理 正在 进行 */ 

HAL SMARTCARD STATE BUSY TX = 0х210, /* 数据 发 送 过 程 正在 进行 */ 

HAL SMARTCARD STATE BUSY RX = 0x22U, /* 数据 接收 处 理 正 在 进行 */ 

HAL SMARTCARD STATE BUSY TX АХ = 0х230, /* 数据 发 送 和 接收 的 过 程 正在 进行 */ 
HAL SMARTCARD STATE TIMEOUT = OxAOU, /* 超时 状态 */ 

HAL SMARTCARD STATE ERROR = OxEOU /* 错误 状态 */ 


)HAL SMARTCARD StateTypeDef; 


输出 类 型 18-14: 智能 卡 时 钟 源 


SMARTCARD ClockSourceTypeDef 


typedef enum 
{ 


SMARTCARD CLOCKSOURCE PCLK1 - 0x00, /* PCLK1 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE. HSI - 0x02, /* HSI 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE. SYSCLK - 0x04, /* SYSCLK 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE LSE - 0x08, /* LSE 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE UNDEFINED = 0x10 /* 未 定义 时 钟 源 */ 


)SMARTCARD ClockSourceTypeDef; 
输出 类 型 18-15: 智能 卡 处 理 结构 定义 


SMARTCARD HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


USART_TypeDef *Instance; /* USART 寄存 器 基地 址 * / 
SMARTCARD_InitTypeDef Init; /* 智能 卡通 信 参 数 */ 
SMARTCARD AdvFeatureInitTypeDef AdvancedInit; /* 智能 卡 高 级 特性 初始 化 参数 */ 
uint8 t *pTxBuffPtr; /* 智能 卡 TX 传输 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t | TxXferSize; /* Ж F TX 传输 缓冲 区 大 小 */ 
uint16 t  TxXferCount; /* 智能 卡 TX 传输 计数 */ 

uint8 t *oRxBuffPtr; /* 智能 卡 RX 传输 指针 */ 
uint16 t | RxXferSize; /* 智能 卡 RX 传输 大 小 */ 
uint16 t | RxXferCount; /* 智能 卡 RX 传输 计数 */ 

DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* 智能 卡 发 送 DMA 处 理 参 数 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmarx; /* 智能 卡 接收 DMA 处 理 参 数 */ 
HAL_LockTypeDef Lock; /* 锁定 对 象 */ 

__ТО HAL_SMARTCARD_StateTypeDef gState; /* 智能 卡 状态 信息 与 全 局 处 理 管理 相关 ， 


以 及 与 发 送 操 作 相 关 ， 该 参数 可 以 是 HAL 
SMARTCARD StateTypeDef 值 之 一 */ 

_ IO HAL SMARTCARD StateTypeDef RxState; /* 智能 卡 状 态 信息 于 接收 操作 相关 ， 该 参 
数 可 以 是 HAL_SMARTCARD_State- 
TypeDef 值 之 一 */ 

0 xrmbis # ErrorCode; /* 智能 卡 错误 代码 ， 该 参数 可 以 是 “SMARTC- 
ARD Error 值 之 一 */ 

) SMARTCARD HandleTypeDef; 


18.3 USARTERZK 


18.3.1 UART 类 型 定义 


输出 类 型 18-1: UART 初 始 化 类 型 定义 


UART InitTypeDef 
typedef struct 


{ 


ulnt32 `C 
winta 2 


ulnt32 E 


HiHEAA Е 


urn d 
rri 32 d 


BaudRate; 


WordLength; 


StopBibs5, 
Parity; 


Mode; 
HwFlowCtl; 


/* 
/* 


/* 
/* 


/* 
/* 


uint32 t OverSampling; /* 


uint32 t OneBitSampling; 


JUART InitTypeDef; 


配置 UART 通信 波 特 率 */ 

指定 传输 或 接收 时 帧 中 数据 位 的 数量 ,该 参数 可 以 是 UARTEx_Word_Length 

== э 

指定 发 送 时 停止 位 的 数量 ， 该 参数 可 以 是 UART_Stop_Bits 值 之 一 */ 

指定 奇偶 校 验 模式 ， 该 参数 可 以 是 UART Parity 值 之 一 。 当 局 用 育 偶 校 验 时 ， 计 算出 

的 奇偶 校 验 位 插入 MSB 传输 数据 的 位 置 (9 位 字 长 时 设置 为 第 9 数据 位 ; 8 位 字 长 时 

设置 为 第 8 位 数据 位 ) */ 

指定 接收 或 传输 模式 是 否 忆 用 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 UART. Mode 值 之 一 */ 

指定 是 否 启用 或 禁用 硬件 流 控制 模式 ， 该 参数 可 以 是 UART_Hardware_Flow_Control 

e my 

指定 过 采样 8 是 否 启用 或 禁用 ， 以 获得 更 高 的 通信 速度 (f PCLK /8)， 该 参数 可 以 

是 UART_Over_Sampling {#2 — */ 

/* 指定 是 否 选 中 单一 样本 或 三 个 样本 多 数 票 决 的 采样 方式 。 选 择 单 一 采样 
方法 时 允许 接收 机 时 钟 有 和 较 大 的 宽容 度 ， 该 参数 可 以 是 UART_OneBit_ 
Sampling {#2 — */ 


输出 类 型 18-2: UART 高 级 特性 初始 化 结构 定义 


UART AdvFeatureInitTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint32 t AdvFeatureInit; 


аа 2. Б 


uint32 t 
uint32 t 


üuint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


uint32 t 


TxPinLevelInvert; 


RxPinLevelInvert; 


DataInvert; 


Swap; 


OverrunDisable; 


DMADisableonRxError; 


指定 UART 高 级 特性 初始 化 ， 该 参数 可 以 是 UART_Advanced Features_ 
Initialization Type 值 之 一 */ 

指定 是 否 使 能 TX 引 脚 有 效 电 平反 转 ， 该 参数 可 以 是 UART_Tx_TInv {Ë 
z— */ 

定 是 否 使 能 RX 引 脚 有 效 电 平反 转 ， 该 参数 可 以 是 UART Rx Inv 值 之 一 */ 
指定 数据 是 否 反 转 ( 正 / 直 接 逻 辑 与 负 / 反 向 逻辑 )， 该 参数 可 以 是 
UART Data Inv 值 之 一 */ 


/* 


/* 


/* 
/* 


/* 指定 TX fu RX 9| жй d, ZAAT N Æ UART Rx Tx Swap 的 值 
Z— */ 

/* 指定 接收 溢出 检测 是 否 禁 用 ， 该 参数 可 以 是 UART_Overrun_Disable 
值 之 一 */ 


/* 指定 是 否 在 接收 错误 时 禁用 DMA， 该 参数 可 以 是 UART DMA_ 
Disable on Rx Error 值 之 一 */ 


AutoBaudRateEnable; /* 指定 是 否 启 用 自动 波 特 率 检测 ， 该 参数 可 以 是 UART AutoBaud 
Rate Enable 值 之 一 */ 
AutoBaudRateMode; /* 指定 自动 波 特 率 检测 方式 ， 该 参数 可 以 是 UARTEx_AutoBaud_Rate_ 
Mode 值 之 一 */ 
MSBFirst; /* 指定 是 否 在 UART 传输 中 首先 发 送 MSB 位 ， 该 参数 可 以 是 UART_MSB_ 


First füz-— */ 


) UART AdvFeatureInitTypeDef; 


输出 类 型 18-3: UART 状 态 结构 的 定义 


HAL UART StateTypeDef 
typedef enum 
{ 


HAL_UART_STATE_RESET = 0x00U, /* 外 设 没 有 初始 化 */ 
HAL_UART_STATE_READY = 0x20U, /* 外 设 初 始 化 并 准备 使 用 */ 

HAL UART STATE BUSY = 0х240, /* 内 部 处 理 正在 进行 */ 

HAL UART STATE BUSY TX - 0x21U, /* 数据 传输 处 理 正在 进行 */ 

HAL UART STATE BUSY RX = 0х220, /* 数据 接收 处 理 正在 进行 */ 

HAL UART STATE BUSY TX RX = 0x23U， /* 数据 传输 和 接收 的 过 程 正在 进行 中 */ 
HAL UART STATE TIMEOUT = OxA0U, /* 超时 */ 

HAL_UART_STATE_ERROR = OxEOU /* 错误 */ 


)HAL UART StateTypeDef; 
输出 类 型 18-4: UART 时 钟 源 定义 


UART ClockSourceTypeDef 


typedef enum 
{ 


UART CLOCKSOURCE PCLK1 - 0x00, /* PCLK1 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE HSI - 0x02, /* HSI 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE SYSCLK - 0x04, /* 系统 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE LSE - 0x08, /* LSE 时 钟 源 */ 
UART CLOCKSOURCE UNDEFINED = 0х10 /* 未 定义 时 钟 源 */ 


JUART ClockSourceTypeDef; 
输出 类 型 18-5: UART 处 理 结构 定义 


UART HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


USART TypeDef  *Instance; /* UART 寄存 器 基地 址 */ 

UART InitTypeDef Init; /* UART 通信 参数 */ 

UART AdvFeatureInitTypeDef AdvancedInit; /* UART 高 级 特性 初始 化 参数 -/ 

uint. t *pTxBuffPtr; /* UART Tx 发 送 缓冲 区 指针 */ 

uint16 t TxXferSize; /* UART Tx 传输 大 小 */ 

uint16_t TxXferCount; /* UART Tx 传输 计数 */ 

uint8 t *bpRxBuffPtr; /* UART Rx 传输 缓冲 区 指针 */ 

uint16 t RxXferSize; /* UART Rx 传输 大 小 */ 

uintl16_t RxXferCount; /* UART Rx 传输 计数 */ 

uinti16 t Mask; /* UART Rx RDR JPA */ 

DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* UART Tx DMA 处 理 参 数 */ 

РМА HandleTypeDef *hdmarx; /* UART Rx DMA 处 理 参 数 */ 

HAL LockTypeDef Lock; /* 锁定 目标 */ 

_ IO HAL UART StateTypeDef gState; /* UART 状态 信息 和 Tx 全 局 处 理 以 及 相关 操作 ， 该 
参数 可 以 HAL. UART. StateTypeDef 值 之 一 */ 

_ IO HAL UART StateTypeDef RxState; /* UART Rx 状态 信息 相关 操作 ， 该 参数 可 以 是 HAL_ 
UART StateTypeDef 值 之 一 */ 

|. IO uint32 t ErrorCode; /* UART 错误 代码 */ 


JUART HandleTypeDeft; 


榆 出 类 型 18-6: UART 从 停止 模式 唤醒 参数 


UART WakeUpTypeDef 


typedef struct 
{ 
uint32_t WakeUpEvent; /* 指定 哪 种 事件 将 激活 (WUF) 从 停止 模式 唤醒 的 标志 位 ， 该 参数 可 以 是 
UART_WakeUp_from Stop_Selection 和 值 之 一 。 如 果 设 置 为 UART 
WAKEUP ON ADDRESS, 下 面 的 两 个 字段 必须 填 满 */ 


uint16_t AddressLength; /* 指定 地 址 是 否 为 4 或 7 位 长 ， 该 参数 可 以 是 UART_WakeUp_Addqress_ 
Len-gth 值 之 一 */ 
uint8 t Address; /* UART/USART 节点 地 址 */ 


} UART WakeUpTypeDeft; 


输出 类 型 18-7: USART 初 始 化 结构 定义 


USART InitTypeDef 


typedef struct 
( 


uint32 t BaudRate; /* ELE USART 通信 波 特 率 */ 

uint32 t WordLength; /* 指定 发 送 或 接收 时 一 帧 中 数据 位 的 数量 ， 该 参数 可 以 是 USARTEx_Word_ 
епос =s. */ 

uint32 t StopBits; /* 指定 数量 的 停止 位 传播 ， 该 参数 可 以 是 USART_Stop_Bits 值 之 一 */ 

waria © Curr /* 指定 育 偶 校 验 模 式 ， 该 参数 可 以 是 USART_Parity 值 之 一 。 当 奇偶 校 验 


使 能 时 ， 计 算出 的 奇偶 校 验 值 位 于 发 送 数 据 的 MSB 位 置 ( 当 字 长 设 
置 为 9 位 时 位 于 第 9 数据 位 ， 字 长 设置 为 8 位 时 位 于 第 8 数据 位 ) */ 


uint32_t Моде; /* 指定 接收 或 发 送 模式 是 否 尼 用 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 USART_Modae 
值 之 一 */ 

人 /* 指定 串 行 时 钟 的 稳定 状态 ， 该 参数 可 以 是 USART_Clock_Polarity 
值 之 一 */ 

uint32_t CLKPhase; /* 指定 时 钟 转 换 位 捕获 ， 该 参数 可 以 是 USART_Clock_Phase 值 之 一 */ 

uint32 t CLKLastBit; /* 在 同步 模式 下 指定 SCLK 引 脚 输出 时 钟 时 ， 是 否 时 钟 脉冲 与 最 后 一 个 


发 送 数 据 位 (MSB) 对 应 ， 该 参数 可 以 是 USART Last Bit 值 之 一 */ 
JUSART InitTypeDef; 


输出 类 型 18-8: HAL USART 状 态 结构 定义 


HAL USART StateTypeDef 


typedef enum 


{ 


HAL_USART_STATE_RESET = 0x00, /* 外 设 没 有 初始 化 */ 

HAL USART STATE READY = 0x01, /* 外 设 已 经 初始 化 并 准备 应 用 */ 
HAL USART STATE BUSY = 0x02, /* 一 个 中 断 处 理 正在 进行 */ 

HAL USART STATE BUSY TX = 0x12, /* 数据 发 送 处 理 正 在 进行 */ 
HAL_USART_STATE_BUSY_RX = 0x22, /* 数据 接收 处 理 正 在 进行 */ 

HAL USART STATE BUSY TX RX = 0x32, /* 数据 发 送 和 接收 处 理 正在 进行 */ 
HAL USART STATE TIMEOUT = 0x03, /* 超时 状态 */ 

HAL USART STATE ERROR = 0x04 /* Error 错误 */ 


}HAL USART StateTypeDef; 


输出 类 型 18-9: USART 时 钟 源 定义 


USART ClockSourceTypeDef 


typedef enum 
( 


USART CLOCKSOURCE PCLK1 - 0x00, /* PCLK1 时 钟 源 */ 
USART_CLOCKSOURCE_HSI = 0х02, /* HSI 时 钟 源 */ 
USART CLOCKSOURCE SYSCLK - 0x04, /* SYSCLK H P JR. */ 
USART CLOCKSOURCE LSE - 0x08, /* LSE 时 钟 源 */ 
USART CLOCKSOURCE UNDEFINED = 0х10 /* 未 定义 时 钟 源 */ 


JUSART ClockSourceTypeDef; 
输出 类 型 18-10: USART 处 理 结构 定义 


USART HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


USART_TypeDef *Instance; /* USART 寄存 器 基地 址 */ 
USART InitTypeDef Init; /* USART 通信 参数 * / 

uint8 t *pTxBuffPtr; /* USART 发 送 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t TxXferSize; /* USART Tx 缓冲 区 大 小 */ 
uint16_t TxXferCount; /* USART TX 传输 计数 器 */ 
uint8 t *pRxBuffPtr; /* USART Rx 传输 缓冲 区 */ 
uinti16 t RxXferSize; /* USART Rx 传输 大 小 */ 
uinti16 t RxXferCount; /* USART RX 传输 计数 */ 
üintig t Mask; /* USART Rx RDR 寄存 器 屏蔽 */ 
DMA HandleTypeDef  *hdmatx; /* USART Tx ОМА 处 理 参 数 */ 
DMA_HandleTypeDef *hdmarx; /* USART Rx ОМА ДЖ */ 
HAL_LockTypeDef Lock; /* A EX */ 

_ IO HAL USART StateTypeDef State; /* USART 通信 状态 */ 

. TO nmznbt32 £ ErrorCode; /* USART 错误 代码 */ 


JUSART HandleTypeDef; 
输出 类 型 18-11: 智能 卡 初始 化 结构 定义 


SMARTCARD InitTypeDef 


typedef struct 
{ 


uint32 t BaudRate; /* 配置 智能 卡通 信 波 特 率 */ 

uint32 t WordLength; /* 48 E A X^ BR BW d XOU LU Е, AAA SMARTCARD Word. 
Length 只 能 设置 为 9(8+1 数据 奇偶 校 验 位 ) */ 

ulntj2. t. StopBits; /* 指定 停止 位 的 数量 ， 只 有 1.5 个 停止 位 授权 应 用 在 智能 卡 模式 */ 

uinti16 t Parity; /* 指定 奇偶 校 验 模 式 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_Parity Ë 2 —, 


奇偶 校 验 默认 局 用 (РСЕ 被 强制 为 1) 。 由 于 字 长 是 被 强制 设置 为 8 位 + 奇偶 
位 ,M 位 被 迫 为 1， 奇偶 校 验 位 是 第 9 位 */ 


uint16_t Mode; /* 指定 接收 或 发 送 模式 是 否 局 用 或 禁用 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
Mode 值 之 一 */ 
uinti t CLKPolarity; /* 指定 串 行 时 钟 的 稳定 状态 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_Clock_ 


Polarity (HZ — */ 


wint Lo € 


uinte t 


uinrle € 


uint8 t 


uinte € 


üuintlo t 


uintia a 3 


urnbs d 


CLKPhase; 


CDELasStBit; 


OneBitSampling; 


Prescaler; 


GuardTime; 


NACKEnable; 


TimeOutEnable; 


TimeOutValue; 


uint8 t BlockLength; 


uint8 t AutoRetryCount; 


)SMARTCARD 


InitTypeDef; 


/* 


/* 


/* 


指定 时 钟 转换 时 的 位 采样 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_Clock_ 
Phase 182 — */ 

指定 在 同步 模式 下 ， 在 传输 数据 位 (MSB) 时 对 应 的 时 钟 脉 冲 是 否 从 
SCLK 引 脚 输出 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD Last Bit 值 之 一 */ 
指定 单一 采样 或 三 个 采样 的 多 数 票 决 方式 是 否 被 选中 。 选 择 单一 时 钟 
样本 的 方法 增加 了 对 接收 机 时 钟 偏 移 的 宽容 度 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD _ 
OneBit_Sampling Ë Z — */ 

指定 智能 卡 预 分 频 器 */ 

HAE HER TRA BE */ 

指定 如 果 发 生育 偶 错 误 时 是 否 局 用 智能 卡 非 应 答 发 送 ， 该 参数 可 以 
是 SMARTCARD NACK Enable 值 之 一 */ 

指定 是 否 启 用 接收 器 超时 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD Timeout 
Enable 值 之 一 */ 

指定 接收 器 超时 值 。 它 用 于 实现 字符 等 待 时 间 (CWT) 特性 和 块 等 符 
时 间 (BWT) 特性 ， 它 是 一 个 24 位 以 上 的 编码 */ 

在 Т = 1 接收 模式 下 指定 智能 卡 块 长 度 ， 该 参数 可 以 是 从 0x0 至 
Oxff 的 任何 值 */ 

指定 智能 卡 自 动 重 试 次 数 〈 在 接收 和 发 送 模 式 下 尝试 的 次 数 ) 当 设 置 
为 0 时 传输 禁用 ， 否 则 其 最 大 值 是 7 ( 在 信号 错误 之 前 ) */ 


输出 类 型 18-12: 智能 卡 高 级 特性 初始 化 结构 定义 


SMARTCARD AdvFeatureInitTypeDef 


typedef struct 
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} SMARTCARD_ 


AdvFeatureInit; 


TxPinLevelInvert; 


RxPinLevelInvert; 


DataInvert; 


Swap; 


OverrunDisable; 


DMADisableonRxError; 


MSBFirst; 


/* 指定 某 一 项 智能 卡 高 级 功能 初始 化 。 一 些 高 级 特性 可 能 同时 
被 初始 化 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD Advanced Fea- 
tures_Initialization_Type {#2 — */ 

/* 指定 TX 引 脚 有 效 电 平 是 否 反 转 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD _ 
Tx Inv 值 之 一 */ 

/* 指定 RX 引 脚 有 效 电 平 是 否 反 转 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
Rx_Inv 值 之 一 */ 

/* 指定 数据 是 否 反 转 ( 正 / B 323 $ / 反 向 逻辑 ) ， 该 参 
数 可 以 是 SMARTCARD_Data_Inyv 值 之 一 */ 

/* 指定 TX 和 RX 引 脚 是 否 交 换 。 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
Rx Tx Swap Ë Z — */ 

/* 指定 接收 洲 出 检测 是 否 禁 用 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD 
Overrun Disable {8 2 — */ 

/* 指定 是 否 禁 用 ОМА 接收 错误 ， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD_ 
DMA Disable on Rx Error 值 之 一 */ 

/* 指定 在 UART 线 上 是 否 首 先 发 送 MSB， 该 参数 可 以 是 SMARTCARD _ 
MSB_First 值 之 一 */ 


AdvFeatureInitTypeDef; 


HAL SMARTCARD StateTypeDef 


typedef enum 


( 


HAL SMARTCARD STATE RESET 


榆 出 类 型 18-13: HAL 智 能 卡 状态 结构 定义 


0x00U， /* 外 设 没 有 初始 化 */ 


HAL SMARTCARD STATE READY = 0x20U, /* 外 设 初 始 化 完成 并 准备 使 用 */ 


HAL SMARTCARD STATE BUSY = 0x24U， /* 内 部 处 理 正在 进行 */ 

HAL SMARTCARD STATE BUSY TX = 0х210, /* 数据 发 送 过 程 正在 进行 */ 

HAL SMARTCARD STATE BUSY RX = 0x22U, /* 数据 接收 处 理 正 在 进行 */ 

HAL SMARTCARD STATE BUSY TX АХ = 0х230, /* 数据 发 送 和 接收 的 过 程 正在 进行 */ 
HAL SMARTCARD STATE TIMEOUT = OxAOU, /* 超时 状态 */ 

HAL SMARTCARD STATE ERROR = OxEOU /* 错误 状态 */ 


)HAL SMARTCARD StateTypeDef; 


输出 类 型 18-14: 智能 卡 时 钟 源 


SMARTCARD ClockSourceTypeDef 


typedef enum 
{ 


SMARTCARD CLOCKSOURCE PCLK1 - 0x00, /* PCLK1 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE. HSI - 0x02, /* HSI 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE. SYSCLK - 0x04, /* SYSCLK 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE LSE - 0x08, /* LSE 时 钟 源 */ 
SMARTCARD CLOCKSOURCE UNDEFINED = 0x10 /* 未 定义 时 钟 源 */ 


)SMARTCARD ClockSourceTypeDef; 
输出 类 型 18-15: 智能 卡 处 理 结构 定义 


SMARTCARD HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 


USART_TypeDef *Instance; /* USART 寄存 器 基地 址 * / 
SMARTCARD_InitTypeDef Init; /* 智能 卡通 信 参 数 */ 
SMARTCARD AdvFeatureInitTypeDef AdvancedInit; /* 智能 卡 高 级 特性 初始 化 参数 */ 
uint8 t *pTxBuffPtr; /* 智能 卡 TX 传输 缓冲 区 指针 */ 
uint16 t | TxXferSize; /* Ж F TX 传输 缓冲 区 大 小 */ 
uint16 t  TxXferCount; /* 智能 卡 TX 传输 计数 */ 

uint8 t *oRxBuffPtr; /* 智能 卡 RX 传输 指针 */ 
uint16 t | RxXferSize; /* 智能 卡 RX 传输 大 小 */ 
uint16 t | RxXferCount; /* 智能 卡 RX 传输 计数 */ 

DMA HandleTypeDef *hdmatx; /* 智能 卡 发 送 DMA 处 理 参 数 */ 
DMA HandleTypeDef *hdmarx; /* 智能 卡 接收 DMA 处 理 参 数 */ 
HAL_LockTypeDef Lock; /* 锁定 对 象 */ 

__ТО HAL_SMARTCARD_StateTypeDef gState; /* 智能 卡 状态 信息 与 全 局 处 理 管理 相关 ， 


以 及 与 发 送 操 作 相 关 ， 该 参数 可 以 是 HAL 
SMARTCARD StateTypeDef 值 之 一 */ 

_ IO HAL SMARTCARD StateTypeDef RxState; /* 智能 卡 状 态 信息 于 接收 操作 相关 ， 该 参 
数 可 以 是 HAL_SMARTCARD_State- 
TypeDef 值 之 一 */ 

0 xrmbis # ErrorCode; /* 智能 卡 错误 代码 ， 该 参数 可 以 是 “SMARTC- 
ARD Error 值 之 一 */ 

) SMARTCARD HandleTypeDef; 


18.3.2 UART 常 量 定义 


输出 常量 18-1: UART 错 误 


状态 定义 
HAL UART ERROR NONE 
HAL UART ERROR PE 
HAL UART ERROR NE 
HAL UART ERROR FE 
HAL UART ERROR ORE 
HAL UART ERROR DMA 


UART STOPBITS 0 5 
UART STOPBITS 1 
UART STOPBITS 1 5 
UART STOPBITS 2 


状态 定义 
UART PARITY NONE 
UART PARITY EVEN 
UART PARITY ODD 


UART HWCONTROL NONE 
UART HWCONTROL RTS 
UART HWCONTROL CTS 


UART HWCONTROL RTS CTS 


UART MODE RX 
UART MODE TX 
UART MODE TX RX 


UART STATE DISABLE 
UART STATE ENABLE 


状态 定义 
UART_OVERSAMPLING 16 
UART_OVERSAMPLING 8 


输出 常量 18-2: UART 停 止 位 数目 


输出 常量 18-3: UART 奇 偶 校 验 


输出 常量 18-4: UART 硬 件 流 控制 


输出 常量 18-5: UART 传 输 模 式 


输出 常量 18-6: UART 状 态 


输出 常量 18-7: UART 过 采样 


输出 常量 18-8: UART 一 位 采样 方法 


没有 错误 
奇偶 校 验 错 误 
噪声 错误 

帧 错误 

过 载 错误 
DMA 传输 错误 


UART 帧 包含 0.5 个 停止 位 
UART 帆 包 含 1 个 停止 位 
UART 帧 包含 1.5 个 停止 位 
UART 帧 包含 2 个 停止 位 


C PTA 
偶 校 验 
奇 校 验 


没有 便 件 控制 
请 求 发 送 
清除 发 送 


请求 和 清除 发 送 


RX 模式 
TX 模式 
RX 和 TX 模式 


UART 禁止 
UART 使 能 


UART ONE BIT SAMPLE DISABLE 一 位 采样 禁用 
UART ONE BIT SAMPLE ENABLE 一 位 采样 使 能 


输出 常量 18-9: UART 接 收 超时 


状态 定义 # x 
UART RECEIVER TIMEOUT DISABLE ПАКТ 接收 超时 禁用 
UART RECEIVER TIMEOUT ENABLE UART 接收 超时 使 能 


输出 常量 18-10: UART DMA 发 送 


UART DMA TX disabled UART ОМА 发 送 林 用 
UART DMA TX enabled UART DMA 发 送 使 能 


输出 常量 18-11: UART DMA 接 收 


UART DMA RX DISABLE UART DMA #12 
UART DMA RX ENABLE UART DMA 接收 使 能 


输出 常量 18-12: UART 半 双 工 选择 


状态 定义 E x 
UART HALF DUPLEX DISABLE UART 半 双 工 禁用 
UART HALF DUPLEX ENABLE UART 半 双 工 使 能 


输出 常量 18-13: UART 唤 醒 地 址 长 度 


状态 定义 TE X 
UART ADDRESS DETECT 4B 4 位 长 唤醒 地 址 
UART ADDRESS DETECT 7B 7 位 长 唤醒 地 址 


输出 常量 18-14: UART 唤 醒 方 法 


UART WAKEUPMETHOD IDLELINE UART 空闲 线 唤醒 
UART WAKEUPMETHOD ADDRESSMARK UART 地 址 屏蔽 唤醒 


输出 常量 18-15: UART 高 级 特性 初始 化 类 型 


UART ADVFEATURE NO INIT 无 高 级 特性 初始 化 

UART ADVFEATURE TXINVERT INIT TX 引 脚 有 效 电 平反 问 

UART ADVFEATURE RXINVERT INIT RX 引 脚 有 效 电 平反 问 

UART ADVFEATURE DATAINVERT INIT 二 进 制 数据 反问 

UART ADVFEATURE SWAP INIT TX/RX 引 脚 交换 

UART ADVFEATURE RXOVERRUNDISABLE INIT RX 过 和 载 禁 用 

UART ADVFEATURE DMADISABLEONERROR INIT 接收 错误 DMA 禁用 

UART ADVFEATURE AUTOBAUDRATE INIT 日 动 波 特 率 检测 初始 化 

UART ADVFEATURE MSBFIRST INIT 发 送 和 接收 时 最 高 有 效 位 在 前 


输出 常量 18-16: UART 高 级 特性 TX 引 脚 有 效 电 平反 向 


状态 定义 
UART ADVFEATURE TXINV DISABLE 
UART ADVFEATURE TXINV ENABLE 


输出 常量 18-17: UART 高 级 特性 RX 引 脚 有 效 电 平反 向 
状态 定义 
UART ADVFEATU RE RXINV DISABLE 
UART ADVFEATURE RXINV ENABLE 


输出 常量 18-18: UART 高 级 特性 二 进 制 数据 反 转 
状态 定义 
UART ADVFEATURE DATAINV DISABLE 
UART ADVFEATURE DATAINV ENABLE 


输出 常量 18-19: UART 高 级 特性 TX 和 RX 引 脚 交 换 
状态 定义 
UART ADVFEATURE SWAP DISABLE 
UART ADVFEATU RE SWAP ENABLE 


输出 常量 18-20: UART 高 级 特性 超速 禁用 


状态 定义 
UART ADVFEATURE OVERRUN ENABLE 
UART ADVFEATURE OVERRUN DISABLE 


输出 常量 18-21: UART 高 级 特性 自动 波 特 率 使 能 


状态 定义 
UART ADVFEATURE AUTOBAUDRATE DISABLE 
UART ADVFEATURE AUTOBAUDRATE ENABLE 


输出 常量 18-22: UART 高 级 特性 RX 错 误 时 DMA 禁 用 


状态 定义 
UART ADVFEATURE ОМА ENABLEONRXERROR 
UART ADVFEATURE DMA DISABLEONRXERROR 


输出 常量 18-23: UART 高 级 特性 MSB 在 前 
状态 定义 
UART ADVFEATURE MSBFIRST DISABLE 
UART ADVFEATURE MSBFIRST ENABLE 
输出 常量 18-24: UART 高 级 特性 静音 模式 使 能 
状态 定义 
UART ADVFEATURE MUTEMODE DISABLE 
UART ADVFEATURE MUTEMODE ENABLE 
输出 常量 18-25: UART 驱 动 使 能 极 性 
状态 定义 
UART DE_POLARITY HIGH 
UART DE POLARITY LOW 


ж X 
TX 引 脚 有 效 电 平反 癌 荣 用 
TX 引 脚 有 效 电 平 反问 使 能 


ж x 
RX 5 引 脚 有 效 电 平 反 转 茶 用 
RX 引 脚 有 效 电 平反 转 使 能 


释 x 
二 进 制 数 据 反 转 茶 
二 进 制 数 据 反 转 使 能 


释 x 
TX/RX 引 脚 交 换 禁 用 
TX/RX 引 脚 交换 使 能 


TE У 
RX 目 动 波 特 率 检测 禁用 
RX 自动 波 特 率 检测 使 能 


释 X. 
接收 错误 时 DMA 使 能 
接收 错误 时 DMA 禁用 


释 X 
发 送 和 接收 时 最 高 有 效 位 在 前 
最 高 有 效 位 发 送 和 接收 在 前 使 能 


TE 义 
UART 静音 模式 禁用 
UART 静音 模式 使 能 


释 x 
驱动 使 能 信号 为 高 电 平 
驱动 使 能 信号 为 低 电 平 


输出 常量 18-26: UARTEx 字 长 


状态 定义 + x 
UART WORDLENGTH 7B 7 位 字 长 
UART WORDLENGTH 8B 8 位 字 长 
UART WORDLENGTH 9B 9 位 字 长 


输出 常量 18-27: UARTEx 高 级 特性 自动 波 特 率 模式 


UART ADVFEATURE AUTOBAUDRATE ONSTARTBIT 目 动 波 特 率 检测 在 起 始 位 
UART ADVFEATURE AUTOBAUDRATE ONFALLINGEDGE 日 动 波 特 率 检测 在 下 降 沿 
UART ADVFEATURE AUTOBAUDRATE ONOX7FFRAME 自动 波 特 率 检测 在 Ox7F 由 
UART ADVFEATURE AUTOBAUDRATE ON0X55FRAME 自动 波 特 率 检测 在 0x55 ti 


输出 常量 18-28: UARTEx 局 域 互 联网 络 模式 


状态 定义 Жж X 
UART LIN DISABLE 局 域 互 联网 络 禁 用 
UART LIN ENABLE 局 域 互联 网 络 使 能 


输出 常量 18-29: UARTEx LIN 停 止 检 测 


状态 定义 HR x 
UART LINBREAKDETECTLENGTH 10B LIN 10 位 停止 检测 长 度 
UART LINBREAKDETECTLENGTH 11B LIN 11 位 保 止 检测 长 度 


输出 常量 18-30: UARTEx 请 求 参 数 


状态 定义 z у 
UART AUTOBAUD REQUEST 自动 波 特 率 请 求 
UART SENDBREAK REQUEST 发 送 中 上 断 请 求 
UART MUTE MODE REQUEST 静音 模式 请 求 
UART RXDATA FLUSH REQUEST 接收 数据 清除 请 求 


输出 常量 18-31: UARTEx 高 级 特性 停止 模式 使 能 


UART ADVFEATURE STOPMODE DISABLE UART 停止 模式 禁用 
UART ADVFEATURE STOPMODE ENABLE UART 俘 止 模式 使 能 


输出 常量 18-32: UART 从 停止 模式 唤醒 选择 


UART WAKEUP ON ADDRESS UART 使 用 地 址 唤醒 
UART WAKEUP ON STARTBIT UART 使 用 起 始 位 唤醒 
UART WAKEUP ON READDATA NONEMPTY UART 使 用 接收 数据 寄存 融 非 空 唤醒 


输出 常量 18-33: USART 输 出 常量 


状态 定义 
HAL USART ERROR NONE 
HAL USART ERROR PE 
HAL USART ERROR NE 
HAL USART ERROR FE 
HAL USART ERROR ORE 
HAL USART ERROR DMA 


USART STOPBITS 0 5 
USART STOPBITS 1 
USART STOPBITS 1 5 
USART STOPBITS 2 


USART PARITY NONE 
USART PARITY EVEN 
USART PARITY ODD 


USART MODE RX 
USART MODE TX 
USART MODE TX RX 


USART CLOCK DISABLE 
USART CLOCK ENABLE 


USART POLARITY LOW 
USART POLARITY HIGH 


释 
没有 错误 
奇偶 校 验 错误 
噪声 错误 
帧 错误 
过 载 错 误 
ОМА 传输 错误 

输出 常量 18-34: USART 停 止 位 数量 

USART 帧 包含 0.5 个 停止 位 
USART lif) 1 f bf 
USART 帧 包含 1.5 个 停止 位 
USART iif) 2 个 何止 位 


输出 常量 18-35: USART 奇 偶 校 验 


无 奇偶 校 验 
偶 校 验 
奇 校 验 


输出 常量 18-36: USART 模 式 


RX 模式 
TX 模式 
RX 和 TX 模式 


输出 常量 18-37: USART 时 钟 


USART 时 钟 禁用 
USART 时 钟 使 能 
输出 常量 18-38: USART 时 钟 极 性 
в x 
USART 时 钟 信号 保持 为 低 电 平 
USART 时 钟 信号 保持 为 高 电 平 


输出 常量 18-39: USART 时 钟 相 位 


USART PHASE 1EDGE USART 帧 相位 在 第 1 个 时 钟 边沿 
USART PHASE 2EDGE USART 帧 相位 在 第 2 个 时 钟 边沿 


输出 常量 18-40: USART 最 后 一 位 


USART LASTBIT DISABLE 


USART 帧 最 后 数据 位 时 钟 脉冲 没有 输出 至 SCLK 引 脚 


USART LASTBIT ENABLE USART 帆 最 后 数据 位 时 钟 脉冲 输出 至 SCLK 引 脚 


USART IT PE 
USART IT TXE 
SART IT TC 
USART IT RXNE 
USART IT IDLE 
USART IT ERR 
USART IT ORE 
USART IT NE 
USART IT FE 


USART WORDLENGTH 7B 
USART WORDLENGTH 8B 
USART WORDLENGTH 9B 


输出 常量 18-41: USART 中 断定 义 


输出 常量 18-42: USARTEx 字 长 


输出 常量 18-43: USARTEx 请 求 参数 


USART RXDATA FLUSH REQUEST 
USART TXDATA FLUSH REQUEST 


HAL SMARTCARD ERROR NONE 
HAL SMARTCARD ERROR PE 
HAL SMARTCARD ERROR NE 
HAL SMARTCARD ERROR FE 
HAL SMARTCARD ERROR ORE 
HAL SMARTCARD ERROR DMA 
HAL SMARTCARD ERROR RTO 


SMARTCARD WORDLENGTH 9B 


状态 定义 
SMARTCARD STOPBITS 0 5 
SMARTCARD STOPBITS 1 5 


输出 常量 18-44: 智能 卡 错误 


输出 常量 18-45: 智能 卡 字 长 


输出 常量 18-46: 智能 卡 停止 位 数量 


输出 常量 18-47: 智能 卡 奇偶 校 验 


USART 奇偶 校 验 错误 中 断 
USART 发 送 数据 寄存 需 空 中 断 


USART 传输 结束 中 断 


USART 读数 据 寄存 硕 非 空 中 断 


USART 空闲 中 断 
USART i vx Br 
USART тік ЧТ 
USART HÈS iv rp er 
USART li fé vx ИЙ 


USART i 7 位 字 长 
USART 帆 8 位 字 长 
USART їйї 9 位 字 长 


TE 
接收 数据 清除 请 求 
发 送 数 据 清 除 请 求 


x 


TE 
没有 错误 
ABIT VA 
噪声 错误 
Ini fe iR 
过 载 错 误 
DMA 传输 错误 
PRUE T FE R 


x 


Ж x 


T BÉ F ipiri 0.5 个 停止 
i BER 75 1.5 个 停止 


SMARTCARD PARITY EVEN ^R B s ni [3 Fe Jur 
SMARTCARD PARITY ODD ^H BE F ni ap e dur 
输出 常量 18-48: 智能 卡 传输 模式 
SMARTCARD RX mode 贸 能 卡 接 收 模 式 
SMARTCARD TX mode 智能 卡 发 送 模式 
SMARTCARD RX andTX mode 智能 卡 接收 和 发 送 模式 
输出 常量 18-49: 智能 卡 时 钟 极 性 
状态 定义 T X 
SMARTCARD POLARITY LOW 2 能 卡 帧 极 性 为 低 
SMARTCARD POLARITY HIGH Fi BER Di PED ei 
输出 常量 18-50: 智能 卡 时 钟 相位 
状态 定义 HR x 
SMARTCARD PHASE IEDGE Fi ВЕБ IDURR DL TES — T IE PRI TH 
SMARTCARD PHASE 2EDGE 乔 能 卡 帆 相位 在 第 二 个 时 钟 边沿 


输出 常量 18-51: 智能 卡 最 末 位 时 钟 输出 


状态 定义 TE x 
SMARTCARD LASTBIT DISABLE 智能 卡 帧 最 后 数据 位 时 钟 脉冲 没有 输出 至 SCLK 引 脚 
SMARTCARD LASTBIT ENABLE 乔 能 卡 帆 最 后 数据 位 时 钟 脉冲 输出 至 SCLK 引 脚 


输出 常量 18-52: 智能 卡 一 位 采样 方法 


状态 定义 释 x 
SMARTCARD ONE BIT SAMPLE DISABLE Ej BÉ s Ini — OK FE AES HI] 
SMARTCARD ONE BIT SAMPLE ENABLE ^R HE F Moi — [OK FE f ВЕ 
输出 常量 18-53: 智能 卡 非 应 答 使 能 
状态 定义 释 x 
SMARTCARD NACK ENABLE 智能 卡 非 应 答 传输 使 能 
SMARTCARD NACK DISABLE 智能 卡 非 应 答 传输 禁 


输出 常量 18-54: 智能 卡 超时 使 能 


状态 定义 HR x 
SMARTCARD TIMEOUT DISABLE 智能 卡 接收 超时 禁用 
SMARTCARD TIMEOUT ENABLE 智能 卡 接收 超 时 使 能 


输出 常量 18-55: 智能 卡 高 级 特性 


SMARTCARD ADVFEATURE NO INIT 韭 高 级 特性 初始化 
SMARTCARD ADVFEATURE TXINVERT INIT TX 引 脚 有 效 电 平反 转 
SMARTCARD ADVFEATURE RXINVERT INIT RX 引 脚 有 效 电 平 反 转 
SMARTCARD ADVFEATURE DATAINVERT INIT 二 进 制 数据 反 转 
SMARTCARD ADVFEATURE SWAP INIT TX/RX 引 脚 交换 
SMARTCARD ADVFEATURE RXOVERRUNDISABLE INIT RX id 225 H] 

SMARTCARD ADVFEATURE DMADISABLEONERROR INIT ` W pa КН] ЖЕН] ОМА 功能 
SMARTCARD ADVFEATURE MSBFIRST INIT 最 高 有 效 位 首先 发 送 和 接收 


输出 常量 18-56: TX 引 脚 有 效 电 平 反 转 


SMARTCARD ADVFEATURE TXINV DISABLE TX 引 脚 有 效 电 平反 转 蔡 
SMARTCARD ADVFEATURE TXINV ENABLE TX 引 脚 有 效 电 平反 转 使 能 


输出 常量 18-57: RX 引 脚 有 效 电 平反 转 


SMARTCARD ADVFEATURE RXINV DISABLE RX 引 脚 有 效 电 平反 转 禁 
SMARTCARD ADVFEATURE RXINV_ENABLE RX 引 脚 有 效 电 平反 转 使 能 


输出 常量 18-58: 二 进 制 数据 反 转 


SMARTCARD ADVFEATURE DATAINV DISABLE 二 进 制 数据 反 转 茜 用 
SMARTCARD ADVFEATURE DATAINV ENABLE 二 进 制 数 据 反 转 使 能 


输出 常量 18-59: RX 和 TX 引 脚 交换 


SMARTCARD ADVFEATURE SWAP DISABLE TX/RX 引 脚 交换 禁用 

SMARTCARD ADVFEATURE SWAP ENABLE TX/RX 引 脚 交换 使 能 
输出 常量 18-60: 智能 卡 过 载 禁用 

SMARTCARD ADVFEATURE OVERRUN ENABLE RX 过 载 使 能 

SMARTCARD ADVFEATURE OVERRUN DISABLE RX 过 载 禁 


输出 常量 18-61: 接收 错误 时 DMA 禁 用 


SMARTCARD ADVFEATURE DMA ENABLEONRXERROR 接收 错误 时 DMA 使 能 
SMARTCARD ADVFEATURE DMA DISABLEONRXERROR 接收 错误 时 ОМА 禁用 
输出 常量 18-62: MSB 在 前 
SMARTCARD ADVFEATURE MSBFIRST DISABLE 发 送 / 接收 时 最 高 有 效 位 在 前 禁用 


SMARTCARD ADVFEATURE MSBFIRST ENABLE 发 送 / 接收 时 最 高 有 效 位 在 前 使 能 


输出 常量 18-63: 智能 卡 请 求 参 数 


SMARTCARD RXDATA FLUSH REQUEST 接收 数据 清除 请 求 
SMARTCARD TXDATA FLUSH REQUEST 发 送 数据 清除 请 求 


18.3.3 USARTERSZIGE V. 


函数 18-1 
РА 21 HAL HalfDuplex Init 
PK Zi Jr AI HAL StatusTypeDef HAL HalfDuplex Init ( UART HandleTypeDef * huart ) 
功能 描述 tHE UART InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 半 双 工 模 式 并 创建 相关 处 理 
输入 参数 huart: UART 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-2 
PRU, HAL MultiProcessor Init 


HAL StatusTypeDef HAL MultiProcessor Init 


( 
UART HandleTypeDef * huart, 


PR RUBUS uint8 t Address, 
uint32 t WakeUpMethod 

) 
功能 描述 按照 UART InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 多 处 理 机 模式 并 初始 化 相关 处 理 
输入 参数 1 huart: UART 处 理 
输入 参数 2 Address: UART 市 点 地 址 (4、6、7 或 8 位 长 ) 

WakeUpMethod: 指定 UART 唤醒 方式 ， 该 参数 可 以 是 以 下 的 值 之 一 
输入 参数 3 e UART WAKEUPMETHOD IDLELINE: 线路 空闲 唤醒 

e UART WAKEUPMETHOD ADDRESSMARK: 地 址 标记 唤醒 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 

р42%18-3 

PRU HAL UART DeInit 
PR ZA ДЫШ HAL StatusTypeDef HAL UART DeInit ( UART HandleTypeDef * huart ) 
功能 摘 述 反 初 始 化 UART 外 设 
输入 参数 huart: UART 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 
返回 值 HAL 状态 


函数 18-4 


PRU, 

PR ЖОЛ АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

PR DURUM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


Р ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

PR ЖО АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

PK ŠR AI 
I) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL UART Init 


HAL StatusTypeDef HAL UART Init 


( 


UART HandleTypeDef * huart ) 


按照 UART InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 UART 模式 并 初始 化 相关 处 理 


huart，UART 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


HAL UART MspDeInit 


void HAL UART MspDeInit 


为数 18-5 


( UART HandleTypeDef * huart ) 


反 初 始 化 UART 微 控 制 需 特定 程序 包 


huart，UART 处 理 


无 
无 
无 


HAL UART MspInit 


void HAL UART MspInit 


( 


24418-6 


UART HandleTypeDef * huart ) 


初始 化 UART 微 控制 带 特 定 程序 包 


huart: UART 处 理 


无 
无 
无 


HAL UART DMAPause 


函数 18-7 


HAL StatusTypeDef HAL UART DMAPause ( 


暂停 DMA 传输 
huart，UART 处 理 


无 
无 
HAL 状态 


HAL UART DMAResume 


为数 18-8 


HAL_StatusTypeDef HAL UART DMAResume 


重新 开始 ОМА 传输 
huart: UART 处 理 


无 
JG 
HAL 状态 


为数 18-9 


( 


UART HandleTypeDef * huart 


UART HandleTypeDef 


* huart 


) 


) 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL UART DMAStop 


HAL StatusTypeDef HAL UART DMAStop ( UART HandleTypeDef * huart 
停止 DMA 传输 


huart: UART 处 理 


HAL 状态 


HAL UART ErrorCallback 


为数 18-10 


void HAL UART ErrorCallback ( UART HandleTypeDef * huart 


UART 错误 回调 


huart: UART Ah Jg 


无 
A 
无 


HAL UART IRQHandler 


void HAL UART IRQHandler 


处 理 UART "ТК 
huart: UART 处 理 


无 
无 
无 


HAL UART Receive 


函数 18-11 


( UART_HandleTypeDef * huart 


24218-12 


HAL StatusTypeDef HAL UART Receive 


( 


UART HandleTypeDef * huart, 


тен t 
uintl6 t 
üuinti4 t 


) 


pData, 


Size, 
Timeout 


在 阻塞 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
huart: UART 处 理 

pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 接收 数据 的 数量 
Timeout: 超时 持续 时 间 


无 
无 
HAL 状态 


为数 18-13 


) 


) 


) 


PRU 


PRIRA 


D RE di yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR Jg d 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕЮ Ж? 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЁ ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL UART Receive DMA 


HAL StatusTypeDef HAL UART Receive DMA 


( 


UART HandleTypeDef * huart, 


uint8 t 
uinti16 t 


) 


pData, 


Size 


ТЕ ОМА 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
huart: UART 处理 

pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 接收 数据 的 数量 


无 
A: 
HAL 状态 


HAL UART Receive IT 


24218-14 


HAL_StatusTypeDef HAL UART Receive ІТ 


UART HandleTypeDef * huart, 


uint8 t * 
uintl16 t 


) 


pData, 
Size 


在 中 断 模 式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
huart: UART 处理 

pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 接收 的 数据 数量 


无 
E 
HAL 状态 


HAL UART RxCpltCallback 


为 数 18-15 


void HAL UART RxCpltCallback 
RX 传输 结束 回调 
huart: UART 处 理 


无 
无 
无 


#18-16 


HAL UART RxHalfCpltCallback 
void HAL UART RxHalfCpltCallback ( 
RX 半 程 传输 结束 回调 
huart: UART 处 理 


无 
无 
无 


418-17 


( 


UART HandleTypeDef * huart ) 


UART HandleTypeDef * huart 


PRU HAL UART Transmit 
HAL StatusTypeDef HAL UART Transmit 
( 
UART HandleTypeDef * huart, 
PR ZA Jr ҖИ uint8 t * pData, 
uint16 t Size, 


uint32 t Timeout 


功能 摘 述 在 阻 寨 模 式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 huart: UART 处 理 
输入 参数 2 pData: 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 3 Size: 要 发 送 的 数据 量 
输入 参数 4 Timeout: 超时 持续 时 间 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-18 
PR HAL UART Transmit DMA 


HAL StatusTypeDef HAL UART Transmit DMA 


( 
UART HandleTypeDef * huart, 


PA UE uint8 t * pData, 
uintl6 t Size 
) 
功能 描述 ТЕ DMA 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 huart: UART 处 理 
输入 参数 2 pData: 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 3 Size: 要 发 送 的 数据 量 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


为 数 18-19 


>N 
BE 
IN 


ЕЕ 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PK СА 

ре С). 00 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


Р 

PR Cg M 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PK jc Jr Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL UART Transmit IT 


HAL StatusTypeDef HAL UART Transmit IT 


( 
UART HandleTypeDef * huart, 
uint8 t * pData, 
uint16 t Size 


) 

在 中 汤 模 式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
huart: UART 处 理 

pData: 数据 缓冲 区 指针 

Size: 发 送 的 数据 量 


P 
无 
HAL 状态 


为数 18-20 


HAL UART TxCpltCallback 


void HAL UART TxCpltCallback ( UART HandleTypeDef * huart ) 


TX 传输 结束 回调 
huart: UART 处 理 
无 
无 
无 


国 数 18-21 


HAL UART TxHalfCpltCallback 

void HAL UART TxHalfCpltCallback 
TX 半 程 传输 结束 回调 

huart: UART 处 理 

无 

无 

无 


为数 18-22 


HAL HalfDuplex EnableReceiver 


HAL StatusTypeDef HAL HalfDuplex EnableReceiver ( UART HandleTypeDef 


huart ) 
使 能 UART 接收 并 禁用 UART 发 送 
huart: UART 处 理 


无 
y 
HAL 状态 


为数 18-23 


( 


UART HandleTypeDef * huart 


) 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


Jj fe Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL HalfDuplex EnableTransmitter 


HAL StatusTypeDef HAL HalfDuplex EnableTransmitter 
huart ) 


使 能 UART 发 送 需 和 禁用 UART 100% 
huart，UART 处 理 


ü 
无 
HAL 状态 


为数 18-24 


HAL MultiProcessor DisableMuteMode 


HAL StatusTypeDef HAL MultiProcessor DisableMuteMode 
huart ) 


禁用 UART 静默 模式 
huart: UART 处 理 


Ж; 
E, 
HAL 状态 


为 数 18-25 


HAL MultiProcessor EnableMuteMode 


HAL StatusTypeDef HAL MultiProcessor EnableMuteMode 
huart ) 


使 能 UART 在 静默 模式 
huart: UART 处 理 


无 
JG 
HAL 状态 


为 数 18-26 


HAL MultiProcessor EnterMuteMode 


( UART HandleTypeDef 


( UART HandleTypeDeft 


( UART HandleTypeDef 


void HAL MultiProcessor EnterMuteMode ( UART HandleTypeDef * huart ) 


进入 UART 静默 模式 
huart: UART 处 理 


A 
要 从 静默 模式 退出 ，HAL_ MultiProcessor DisableMuteMode() 用 户 应 用 程序 必须 被 调用 
无 


国 数 18-27 


PR HAL UART GetError 


РЁ ЖИ. AN uint32 t HAL UART GetError ( UART HandleTypeDef * huart ) 
功能 描述 返回 UART 处 理 错误 代码 
输入 参数 Huart: 48 [5] UART HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 UART 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 ПАКТ 错误 代码 
国 数 18-28 
РЁ ЖС, HAL UART GetState 
PK ZA Jg A HAL UART StateTypeDef HAL UART GetState ( UART HandleTypeDef * huart ) 
JI SET yË 返回 UART 处 理 状态 
输入 参数 huart: 46 [5] UART_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 UART 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 Er 
返回 值 HAL 状态 
国 数 18-29 
PR ZUM, UART AdvFeatureConfig 
PK ЖО, ҖИ void UART_AdvFeatureConfig ( UART_HandleTypeDef * huart ) 
JJ E Tm Ë 配置 UART 外 设 高 级 特性 
输入 参数 huart: UART 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
ER24 18-30 
PRIM, UART CheckIdleState 
PK Z Jg 700 HAL StatusTypeDef UART CheckIdleState ( UART HandleTypeDef * huart ) 
功能 描述 检测 UART 空闲 状态 
输入 参数 huart: UART 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-31 
РЁ ЖС, UART DMAError 
PK ZA Jg ҖИ void UART DMAError ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
功能 描述 ОМА 状态 下 ，UART 通信 和 错误 回 让 
输入 参数 hdma: DMA 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 JG 


24218-32 


Е 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR 

PR ЖОЛ А 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


УЕ 

PKJR 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


РЕ ЖС 

РЕ. 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRICE, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


UART DMAReceiveCplt 
void UART DMAReceiveCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
DMA 状态 下 ，UART 接收 处 理 结 束 回调 
һата: DMA ЖЖ 
无 
无 
无 
函数 18-33 
UART DMARxHalfCplt 
void UART DMARxHalfCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ОМА 状态 下 ，UART 接收 处 理 半 程 结 束 回 调 
hdma: РМА 处 理 
无 
无 
无 


为 数 18-34 


UART DMATransmitCplt 

void UART DMATransmitCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ОМА 状态 下 ，UART 发 送 处 理 结 束 回旋 

hdma: РМА 处 理 


无 
无 
无 
函数 18-35 
UART DMATxHalfCplt 
void UART DMATxHalfCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 


ОМА 状态 下 ，UART 传输 处 理 半 程 结束 回调 
hdma: DMA 处 理 


无 
无 
x 
函数 18-36 
UART EndTransmit IT 
HAL StatusTypeDef UART EndTransmit IT ( UART HandleTypeDef * huart 


在 非 阻塞 模式 下 打包 传输 


Huart: 3818] UART HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 UART 模块 的 配置 信息 


无 
HAL 状态 


) 


PRU 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 18-37 
UART_Receive IT 
HAL_StatusTypeDef UART Receive IT ( UART HandleTypeDef * huart ) 
在 中 断 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
huart: UART 处 理 
无 
一 旦 中 断 锌 HAL UART Receive IT() 使 能 ,该 函数 只 能 在 中 断 模式 下 被 调用 
HAL 状态 

函数 18-38 

UART_SetConfig 
HAL StatusTypeDef UART SetConfig ( UART HandleTypeDef * huart ) 
配置 UART 外 设 
huart: UART 处 理 


5 
无 
HAL 状态 


函数 18-39 
UART Transmit IT 
HAL StatusTypeDef UART Transmit IT ( UART HandleTypeDef * huart ) 
在 中 断 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
huart，UART 处 理 
无 
一 旦 中 断 被 HAL UART Receive IT() 使 能 ， 该 函数 只 能 在 中 断 模式 下 被 调用 
HAL 状态 


函数 18-40 


UART_WaitOnFlagUntilTimeout 


HAL StatusTypeDef UART WaitOnFlagUntilTimeout 
( 
UART HandleTypeDeft * huart, 
uint32 t Flag, 
FlagStatus Status, 
uint32 t Timeout 
) 
处 理 UART 通信 超时 
huart: UART 处 理 
Flag: 指定 UART 待 检测 标志 位 
Status: 标志 位 状态 ( 置 位 或 复位 ) 
Timeout: 超时 持续 时 间 


无 
JG 
HAL 状态 


函数 18-41 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РК ЖК? 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


UARTEx Wakeup AddressConfig 


void UARTEx Wakeup AddressConfig 
( 

UART HandleTypeDef * huart, 

UART WakeUpTypeDef WakeUpSelection 
) 
初始 化 地 址 检测 触发 UART 从 停止 模式 唤醒 参数 
huart: UART 处 理 
WakeUpSelection: UART 从 停止 模式 唤醒 参数 
无 
无 
无 


为 数 18-42 


HAL LIN Init 
HAL StatusTypeDef HAL LIN Init 
( 

UART HandleTypeDef * huart, 

uint32 t BreakDetectLength 
) 
通过 UART InitTypeDef 结构 中 指定 的 参数 初始 化 LIN. 模式 并 创建 联合 处 理 
huart: UART 处 理 
BreakDetectLength: 定义 LIN 停止 检测 时 间 长 度 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 : 
e UART LINBREAKDETECTLENGTH 10B: 10 f £z is 
e UART LINBREAKDETECTLENGTH 11B: 11 位 停止 检测 


EY 
26 
HAL 状态 


函数 18-43 


PR DU 


输入 参数 2 


输入 参数 3 


输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR Zi Jg А0 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


因数 名 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL RS485Ex Init 


HAL StatusTypeDef HAL RS485Ex Init 
( 
UART HandleTypeDef * huart, 
uint32 t Polarity, 
uint32 t  AssertionTime, 
uint32 t DeassertionTime 


) 

按照 UART InitTypeDef 结构 中 指定 的 参数 初始 化 485 驱动 使 能 特性 并 且 创 建 相关 处 理 

huart: UART 处 理 

Polarity: 选择 驱动 使 能 极 性 ， 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 

e UART DE POLARITY HIGH: DE 信号 高 电 平 时 可 用 

e UART DE POLARITY LOW: DE 信和 号 低 电 平时 可 用 

AssertionTime : 驱动 使 能 提前 时 间 ，5 位 值 定 义 的 是 DE (3 57 ae f BE) 信号 激活 和 第 一 个 发 
送 字 贡 起 始 位 的 时 间 间 隅 。 它 表述 了 采样 时 间 单 位 (18 1/16 位 时 间 ， 取 决 于 过 采样 率 ) 

DeassertionTime : JKz/jfii femi PJI]. 5 位 值 定 义 的 是 发 送 最 后 一 字 节 的 停止 位 和 释放 DE fri 
号 之 间 的 时 间 间 隅 。 它 表达 了 在 采样 时 间 单 位 C 1/8 aK 1/16 位 时 间 ， 取 决 于 过 采样 率 ) 


HAL 状态 
函数 18-44 
HAL UARTEx WakeupCallback 
void HAL UARTEx WakeupCallback ( UART HandleTypeDef * huart ) 
UART JA ££ iE B Xn [п] jJ 
huart: UART 处 理 
x 


A 
无 


为数 18-45 


HAL LIN SendBreak 

HAL StatusTypeDef HAL LIN SendBreak  ( UART HandleTypeDef * huart ) 
f XS AW TE 

huart: UART 处 理 


3 
JG 
HAL 状态 


为数 18-46 


р 


功能 描述 


输入 参数 1 


输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 
函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


рК 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL MultiProcessorEx AddressLength Set 


HAL StatusTypeDef HAL MultiProcessorEx AddressLength Set 
( 
UART HandleTypeDef * huart, 
uint32 t AddressLength 
) 
SAGA Ti Е PRSE К, ЕЕ Kira Hb jH: У, UART 只 处 理 4 位 长 的 地 址 检测 ; 
这 个 用 户 应 用 程序 允许 使 能 长 地 址 检测 (6、7 或 8 位 长 ) 
huart: UART 处 理 
AddressLength: 该 参数 可 以 是 下 列 值 之 一 
e UART ADDRESS DETECT 4B: 4 位 长 地 址 
e UART ADDRESS DETECT 7B:6、7 或 8 位 长 地 址 


无 
无 
HAL 状态 


RAŽ 18-47 


HAL UARTEx DisableStopMode 


HAL StatusTypeDef HAL UARTEx DisableStopMode ( UART HandleTypeDeft 
* huart ) 


禁止 UART 停止 模式 
huart: UART 处 理 
无 

无 

HAL 状态 


为数 18-48 


HAL UARTEx EnableStopMode 


HAL StatusTypeDef HAL UARTEx EnableStopMode ( UART HandleTypeDef * 
huart ) 


使 能 UART 停止 模式 

huart: UART 人 处理 

x 

只 要 UART 时 钟 是 HSI zK LSE, UART 就 能 够 从 停止 1 模式 唤醒 单片机 
HAL 状态 


为数 18-49 


HAL UARTEx StopModeWakeUpSourceConfig 


HAL StatusTypeDef HAL UARTEx StopModeWakeUpSourceConfig 


( 
UART HandleTypeDef * huart, 
UART WakeUpTypeDef WakeUpSelection 


VELA P B NI BE ri ИТД s DLE TE 
huart: UART 处 理 


无 
JG 
HAL 状态 


РЕ ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PK 2 Jg ҖИ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РА ЖС 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 

PR C M 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


为数 18-50 


HAL USART DeInit 

HAL StatusTypeDef HAL USART DeInit 
反 初 始 化 USART 外 设 

һизагї: USART 处 理 


JG 
无 
HAL 状态 


国 数 18-51 


HAL USART Init 
HAL StatusTypeDef HAL USART Init ( 


USART HandleTypeDeft 


USART HandleTypeDef * husart 


* husart 


Mit USART  InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 USART 模式 并 且 初 始 化 相关 处 理 


husart: USART 处 理 


JG 
无 
HAL 状态 


函数 18-52 
HAL USART MspDeInit 
void HAL USART MspDeInit ( 
bug) 4k USART 微 控制 硕 特定 程序 包 
husart: USART 处 理 
无 
无 
无 


为数 18-53 


HAL USART MspInit 

void HAL USART MspInit ( 
初始 化 USART 微 控制 希 特 定 程 序 包 
husart: USART 处 理 

无 

无 

无 


函数 18-54 
HAL USART DMAPause 
HAL StatusTypeDef HAL USART DMAPause 
暂停 DMA 传输 
husart: USART 处 理 


无 
ET 
HAL 状态 


为 数 18-55 


( 


USART HandleTypeDef * husart ) 


USART HandleTypeDef * husart ) 


USART HandleTypeDef * husart 


) 


PKI ЖС 

PK 9С). 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR DURUM 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


Р 

РШЕ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PK ЖС, 

PR DURUM 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL USART DMAResume 
HAL_StatusTypeDef HAL USART DMAResume 
重新 开始 DMA 传输 
husart: USART 处 理 
x 
无 
HAL 状态 
函数 18-56 
HAL USART DMAStop 
HAL StatusTypeDef HAL USART DMAStop 
= |Ë ОМА 传输 
husart: USART Ab 


HAL 状态 
ER2418-57 


HAL USART ErrorCallback 


( 


( USART HandleTypeDef * husart 


USART HandleTypeDef * husart 


void HAL USART ErrorCallback ( USART HandleTypeDef * husart ) 


USART 错误 回调 
husart: USART 处 理 
无 

无 

J 


#18-58 


HAL USART IRQHandler 

void HAL USART IRQHandler ( 
处 理 USART 中 断 请 求 

husart: USART 处 理 

无 

无 

无 


为数 18-59 


USART HandleTypeDef * husart ) 


) 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL USART Receive 


HAL StatusTypeDef HAL USART Receive 
( 
USART HandleTypeDef * husart, 
uint8 t * pRxData, 
uinti16 t Size, 
uint32 t  Timeout 
) 
在 阻塞 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
husart: USART 处 理 
pRxData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 接收 的 数据 大 小 
Timeout: 超时 持续 时 间 


JG 
无 
HAL 状态 


为数 18-60 


HAL USART Receive DMA 


HAL StatusTypeDef HAL USART Receive DMA 
( 
USART HandleTypeDef * husart, 
uint8 t * pRxData, 
uintl16 t Size 
) 
ТЕ ОМА 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
husart: USART 人 处理 
pRxData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 接收 的 数据 大 小 


无 
xs 
HAL 状态 


函数 18-61 
HAL USART Receive IT 


HAL StatusTypeDef HAL USART Receive IT 
( 
USART HandleTypeDef * husart, 
uint8 t * pRxData, 
uintl6 t Size 


) 

在 阻塞 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
husart: USART 处 理 

pRxData: 数据 缓冲 区 指针 

Size: 接收 的 数据 大 小 

无 

要 接收 同步 数据 ， 虚 拟 数据 同时 传输 
HAL 状态 


为数 18-62 


2 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ ЖС? 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL USART RxCpltCallback 


void HAL USART RxCpltCallback ( USART HandleTypeDef * husart ) 
RX 传输 结束 回调 
husart: USART 处 理 
A 
x 
x 
函数 18-63 


HAL USART RxHalfCpltCallback 
void HAL USART RxHalfCpltCallback ( USART HandleTypeDef * husart ) 


RX 半 程 传送 结束 回调 
husart: USART 处 理 
x 

x 

无 


为数 18-64 


HAL USART Transmit 
HAL StatusTypeDef HAL USART Transmit 


( 
USART HandleTypeDef * husart, 
uint8 t * pTxData, 
uinti16 t Size, 


uint32 t Timeout 


在 阻 寨 模 式 下 单纯 地 发 送 一 定数 量 的 数据 
husart: USART 处 理 

pTxData: 数据 缓冲 区 指针 

Size: 要 发 送 的 数据 大 小 

Timeout: 超时 持续 时 间 


无 
JG 
HAL 状态 


为 数 18-65 


PKI Ж, HAL USART Transmit DMA 
HAL StatusTypeDef HAL USART Transmit DMA 


( 
USART HandleTypeDef * husart, 


uint8 t * pTxData, 
uintl16 t Size 
) 
功能 描述 在 DMA 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 husart: USART 处 理 
输入 参数 2 pIxData: 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 3 Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 返回 值 : HAL 状态 
函数 18-66 
PEZ HAL USART Transmit IT 
HAL StatusTypeDef HAL USART Transmit IT 
( 
函数 原型 Mili DC MEE * husart, 
uint8 t * pTxData, 
uintl6 t Size 
) 
功能 描述 在 中 断 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 husart: USART 处 理 
输入 参数 2 pTxData: 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 3 Size: 要 发 送 的 数据 大 小 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


为数 18-67 


РЁ A A HAL USART TransmitReceive 


HAL StatusTypeDef HAL USART TransmitReceive 


( 
USART HandleTypeDef * husart, 
uint8 t * pTxData, 


PK c Jg 700 | 

uintsa t * pRxData, 

uinti16 t Size, 

uint32 t Timeout 

) 
功能 描述 在 阻 老 模 式 下 全 双 工 发 送 和 接收 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 husart: USART 处 理 
输入 参数 2 pTxData: TX 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 3 pRxData: pointer to RX data buffer. RX 数据 缓冲 区 指针 
输入 参数 4 Size: 要 发 送 的 数据 大 小 (同样 也 在 接收 ) 
输入 参数 S Timeout: 超时 持续 时 间 
先决 条 件 JG 
注意 事项 A 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-68 

PRU HAL USART TransmitReceive DMA 


HAL StatusTypeDef HAL USART TransmitReceive DMA 
( 
USART HandleTypeDef * husart, 
PK ЖС, АШ uint8_t * pTxData, 
uint8_t * pRxData, 
uintl6 t Size 
) 


功能 描述 在 非 阻 塞 模式 下 全 双 工 收发 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 1 husart: USART 处 理 

输入 参数 2 pIxData: TX 数据 缓冲 区 指针 

输入 参数 3 pRxData: RX 数据 缓冲 区 指针 

输入 参数 4 Size: 接收 /发 送 一 定数 量 的 数量 数据 
先决 条 件 无 

注意 事项 26 

返回 值 HAL 状态 


#18-69 


ЕР 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕЕ 

ра Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


函数 名 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL USART TransmitReceive IT 


HAL StatusTypeDef HAL USART TransmitReceive IT 


( 


USART HandleTypeDef * 
uint8 t * 
uint8 t * pRxData, 
urntlo t 


) 


DTXData;, 


Size 


husart, 


在 中 断 模 式 下 全 双 工 发 送 和 接收 的 数据 
husart: USART 处 理 


pTxData: TX 数据 缓冲 区 指针 
pRxData: RX 数据 绥 冲 区 指针 
Size: 待 发 送 的 数据 量 


JG 
T 
HAL 状态 


HAL USART TxCpltCallback 
void HAL USART TxCpltCallback 


TX 传输 结束 回调 
husart，USART 处 理 


无 
无 
无 


为 数 18-70 


函数 18-71 


HAL USART TxHalfCpltCallback 
void HAL USART TxHalfCpltCallback 
TX 半 程 传输 结束 回调 
husart: USART 处 理 


无 
无 
无 


#18-72 


HAL USART TxRxCpltCallback 


void HAL USART TxRxCpltCallback 


在 非 阻 蹇 模式 下 Tx/Rx 传输 结束 回调 
husart: USART 处 理 


无 
无 
无 


为数 18-73 


( 


USART HandleTypeDef * husart ) 


( 


( 


USART HandleTypeDef * husart 


USART HandleTypeDef * husart 


) 


) 


РК ЖЛ 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РА ЖС 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
iR eE 


УЕ 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


函数 名 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


功能 摘 述 
MAZ% 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL USART GetError 

ulnt32_t HAL USART GetError 
返回 USART 错误 代码 

husart: 3518] USART HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 USART 的 配置 信息 


无 
无 


USART 处 理 错误 代码 


HAL USART GetState 

HAL USART StateTypeDef HAL USART GetState 
返回 USART 处 理 状 态 

husart: 指向 USART HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 USART 的 配置 信息 


无 
无 


USART 处 理 状 态 


USART_CheckIdleState 

HAL StatusTypeDef USART CheckIdleState 
УЙ USART 空闲 状态 

husart: USART 处 理 


JG 
PP 
HAL 状态 


USART DMAError 


void USART DMAError 


( 


( USART HandleTypeDef * husart 


函数 18-74 


为数 18-75 


#18-76 


DMA HandleTypeDef * hdma ) 


在 DMA 状态 下 ，USART 通信 错误 回调 


hdma: РМА 处 理 


无 
无 
无 


USART DMAReceiveCplt 


ERZA 18-77 


void USART DMAReceiveCplt ! 
ОМА (状态 下 ) USART 接收 处 理 结束 回调 


hdma: DMA 处 理 


无 
无 
无 


DMA HandleTypeDef * hdma 


) 


) 


( USART HandleTypeDef * husart 


( USART HandleTypeDef * husart 


) 


) 


PRU 

PK RA 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR BRUN 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
jz [n] fH 


PRU, 

函数 原型 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

РЕ ЖО АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


USART DMARxHalfCplt 


void USART DMARxHalfCplt 


为 数 18-78 


( DMA HandleTypeDef * hdma ) 


在 ОМА 4ХЖ F, USART 接收 处 理 半 程 结 束 回 调 


hdma: DMA 处 理 


无 
无 
无 


USART DMATransmitCplt 


ERZA 18-79 


void USART DMATransmitCplt ( 
在 DMA TS F, USART 发 送 处 理 结束 回调 


hdma: РМА 处 理 


无 
无 
无 


USART DMATxHalfCplt 


void USART DMATxHalfCplt 


#18-80 


DMA HandleTypeDef * hdma ) 


( DMA HandleTypeDef * hdma ) 


在 РМА 状态 下 ，USART 发 送 处 理 半 程 结束 回调 


hdma: DMA 处 理 


无 
无 
无 


USART EndTransmit IT 


#18-81 


HAL StatusTypeDef USART EndTransmit IT ( USART HandleTypeDef * husart 


在 非 阻塞 模式 下 打包 传输 


husart: #6 [5] USART HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 USART 的 配置 信息 


ET 
5 
HAL 状态 


为数 18-82 


) 


PRA USART Receive IT 


PR 2C Ja Ж) HAL StatusTypeDef USART Receive IT ( USART HandleTypeDef * husart ) 
功能 摘 述 在 非 阻 塞 模式 下 单 工 接收 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 husart: USART 处 理 
先决 条 件 J 
注意 事项 JG 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-83 
PRU USART SetConfig 
PK ЖОЛ, Ж) HAL StatusTypeDef USART SetConfig  ( USART HandleTypeDef * husart ) 
功能 摘 述 配置 USART 外 设 
输入 参数 husart: USART 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-84 
PKI Ж, USART Transmit IT 
PK RU ҖИ HAL StatusTypeDef USART Transmit IT ( USART HandleTypeDef * husart ) 
功能 摘 述 在 非 阻塞 模式 下 单 工 发 送 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 husart: USART 处 理 
先决 条 件 无 
注音 事项 一 旦 中 断 锌 HAL USART Transmit IT() РАС ВЕ, A% А ETE P ТН. USART 错误 
ARIETE RE di a FRE: 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-85 
РА ZUM USART TransmitReceive IT 
PR ZA Jr ҖИ HAL StatusTypeDef USART TransmitReceive IT ( USART HandleTypeDef * husart ) 
功能 描述 全 双 工 模式 下 (GEE) 全 双 工 发 送 发 送 和 接收 一 定数 量 的 数据 
输入 参数 һиѕагі: USART 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


为数 18-86 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


Р ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


USART WaitOnFlagUntilTimeout 
HAL StatusTypeDef USART WaitOnFlagUntilTimeout 
( 
USART HandleTypeDef * husart, 
uint32 t Flag, 
FlagStatus Status, 
uint32 t Timeout 
) 
处 理 USART 通信 超时 
husart: USART 处 理 
Flag: 指定 要 检测 的 USART 标志 位 
Status: 标志 位 状态 (设置 或 复位 ) 
Timeout: 超时 持续 时 间 


JG 
HAL 状态 


函数 18-87 
HAL SMARTCARD DeInit 
HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Delnit ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
反 初 始 化 SMARTCARD 外 设 
hsmartcard: 48 [5] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 配 置信 息 指 定 的 智能 卡 模块 
x 
Er 
HAL 状态 

函数 18-88 
HAL SMARTCARD Init 
HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Init ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
通过 SMARTCARD HandleTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 智能 卡 模式 和 初始 化 相关 处 理 
Hsmartcard: 4515] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
无 
无 
HAL 状态 

函数 18-89 
HAL SMARTCARD MspDeInit 
void HAL SMARTCARD MspDeInit ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
反 初 始 化 智能 卡 的 微 控 制 硕 特定 程序 包 
hsmartcard: #515] SMARTCARD HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模块 配置 信息 
Er 
x 
x 


#18-90 


Р ЖС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SMARTCARD MspInit 
void HAL SMARTCARD MspInit ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
4) ХА 458 Be Fa а E AE Fe y E 
hsmartcard: 45 [8] SMARTCARD HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模块 配置 信息 
无 
无 
无 
函数 18-91 
HAL_SMARTCARD_ErrorCallback 
void HAL SMARTCARD ErrorCallback ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
智能 卡 错误 回调 
hsmartcard: 4515] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模 块 的 配置 信息 
无 
无 
无 


为数 18-92 


HAL_SMARTCARD_IRQHandler 

void HAL SMARTCARD IRQHandler ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
智能 卡 中 断 请 求 

hsmartcard: 4815] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 

无 

无 

无 


为 数 18-93 


HAL SMARTCARD Receive 
HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Receive 
( 
SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t Size, 
uint32 t Timeout 
) 
在 阻塞 模式 下 接收 一 定量 的 数据 
hsmartcard: 指向 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 各 指针 
Size: 接收 数据 的 数量 
Timeout: 超时 持续 时 间 


b 
Р 
HAL 状态 


24218-94 


Б 
= 
IN 


PR C AI 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS 

PK CJ АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SMARTCARD Receive РМА 
HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Receive DMA 
( 
SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 
uint8 t * pData, 
uint16 t Size 
) 
ТЕ DMA 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hsmartcard: #615] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 器 指针 
Size: 接收 数据 的 数量 
x 
智能 卡 关 联 的 USART 校 验 被 使 能 (РСЕ = 1 )， 接 收 的 数据 中 包含 校 验 位 (MSB 位 置 ) 
HAL 状态 


为 数 18-95 


HAL SMARTCARD Receive IT 
HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Receive IT 
( 
SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 
uint8 t * pData, 
uint16 t Size 
) 
在 中 断 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hsmartcard: 465] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 接收 数据 的 数量 


(Ж) 
ET 
无 
HAL 状态 


为数 18-96 


HAL SMARTCARD RxCpltCallback 

void HAL SMARTCARD RxCpltCallback ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
RX 传输 结束 回调 

hsmartcard: 指向 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
无 

无 

Er 


国 数 18-97 


AU 


B 


PRU Jg А0 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR DU 


PR A Jg 381 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SMARTCARD Transmit 


HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Transmit 
( 
SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 
uint8 t * pData, 
uint16 t Size, 
uint32 t  Timeout 
) 
在 阻塞 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
hsmartcard: #615] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 发 送 的 数据 数量 
Timeout: 超时 持续 时 间 


JG 
EM 
HAL 状态 


为数 18-98 


HAL SMARTCARD Transmit DMA 
HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Transmit DMA 
( 
SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t Size 
) 
ТЕ DMA 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
hsmartcard: 35 [8] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 区 指针 
Size: 发 送 的 数据 数量 


( S£ ) 
无 
元 
HAL 状态 


为 数 18-99 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

PR Um AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL SMARTCARD Transmit IT 


HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARD Transmit IT 
( 
SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 
uint8 t * pData, 
uintl16 t Size 
) 


在 中 断 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 

hsmartcard: #515] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
pData: 数据 缓冲 区 指针 

Size: 发 送 的 数据 数量 


Ж 
无 
HAL 状态 


函数 18-100 
HAL SMARTCARD TxCpltCallback 
void HAL SMARTCARD TxCpltCallback ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 
TX 发 送 结束 回调 
hsmartcard: #615] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模 块 的 配置 信息 
无 


无 
无 
函数 18-101 
HAL SMARTCARD GetError 
uint32 t HAL SMARTCARD GetError ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 


返回 智能 卡 错误 代码 
hsmartcard: #615] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 


为数 18-102 


HAL SMARTCARD GetState 


HAL. SMARTCARD StateTypeDef HAL SMARTCARD GetState ( SMARTCARD. 


HandleTypeDef * hsmartcard ) 


返回 智能 卡 处 理 状态 
hsmartcard: 指 回 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 


国 数 18-103 


РЕ ЖС 

PR DURUM 
功能 摘 述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PRU 
PK Cg d 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI Ж 

PK Zi Jg Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


Р ЖО, 

PKI ЖС Ж 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

ЕЕ. 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


* 


SMARTCARD AdvFeatureConfig 


void SMARTCARD AdvFeatureConfig ( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 


配置 智能 卡 相 关 USART 外 设 高 级 功能 


hsmartcard: 指 回 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 智能 卡 模 块 的 配置 信息 


无 
无 
无 


函数 18-104 


SMARTCARD CheckIdleState 


HAL StatusTypeDef SMARTCARD CheckIdleState ( 


hsmartcard ) 


SHE BER = У 


hsmartcard: 指 回 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 智能 卡 模 块 的 配置 信息 


无 
无 
HAL 状态 
函数 18-105 
SMARTCARD DMAError 
void SMARTCARD DMAError ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 


ТЕ ОМА 方式 下 智能 卡通 信和 错误 回调 
һата: 818] DMA_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 ОМА 模块 的 配置 信息 
无 
无 
无 
函数 18-106 
SMARTCARD DMAReceiveCplt 
void SMARTCARD DMAReceiveCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ТЕ ОМА 方式 下 ,智能 卡 接收 处 理 结束 回调 
hdma: 指向 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 DMA 模块 的 配置 信息 
无 
无 
无 


为数 18-107 


SMARTCARD_DMATransmitCplt 

void SMARTCARD DMATransmitCplt ( DMA HandleTypeDef * hdma ) 
ТЕ ОМА 方式 下 ， 智 能 卡 发 送 处 理 结束 回调 

һата: 指向 ОМА HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 ОМА 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


SMARTCARD HandleTypeDef 


返回 值 


输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

PR CUI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SMARTCARD EndTransmit IT 


为数 18-108 


HAL StatusTypeDef SMARTCARD EndTransmit IT ( SMARTCARD HandleTypeDef 


hsmartcard 


TEAEBHAEBUX PT Gf 35 


) 


hsmartcard: 指 回 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 


ET 
无 
HAL 状态 


SMARTCARD_Receive IT 


HAL_StatusTypeDef SMARTCARD Receive IT 


为数 18-109 


在 非 阻 星 模式 下 接收 一 定数 量 的 数据 
hsmartcard: 指 回 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 


无 


如 果 中 断 被 HAL SMARTCARD Receive ITO 启用 ， 


HAL 状态 


SMARTCARD SetConfig 
HAL StatusTypeDef SMARTCARD SetConfig 
配置 智能 卡 相 关 的 USART 外 设 


为数 18-110 


( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 


该 函数 在 中 断 服务 程序 中 被 调用 


( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 


hsmartcard: #515] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 


无 
无 
Ju 


SMARTCARD Transmit IT 
HAL StatusTypeDef SMARTCARD Transmit IT 


函数 18-111 


在 非 阻 堵 模式 下 发 送 一 定数 量 的 数据 
hsmartcard: 指 癌 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 


无 
无 
HAL 状态 


函数 18-112 


( SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard ) 


的 智能 卡 模块 的 配置 信 ， 


ЕІ 


ол 


PR Cg I 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


SMARTCARD WaitOnFlagUntilTimeout 


HAL StatusTypeDef SMARTCARD WaitOnFlagUntilTimeout 
( 

SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 

uint32 t Flag, 

FlagStatus Status, 

uint32 t Timeout 


) 

处 理智 能 卡通 信 超 时 

hsmartcard: #615] SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 智能 卡 模块 的 配置 信息 
Flag: 指定 要 检测 的 智能 卡 标志 位 

Status: 新 标志 位 的 状态 ( 置 位 或 复位 ) 

Timeout: 超时 持续 时 间 


26 
无 
HAL 状态 


为数 18-113 


HAL SMARTCARDEx BlockLength Config 


void HAL SMARTCARDEx BlockLength Config 


( 
SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 
uint8 t  BlockLength 


(ЖЕ) 
ТЕ RTOR 寄存 硕 中 动态 更 新 智能 卡 块 长 度 
hsmartcard: 4515] SMARTCARD HandleTypeDef 指针 结构 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模块 配置 信息 
BlockLength: 智能 卡 块 长 度 (最 多 8 位 长 ) 
无 
无 
无 


函数 18-114 


HAL SMARTCARDEx DisableReceiverTimeOut 


HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARDEx DisableReceiverTimeOut ( SMARTCARD _ 


HandleTypeDef * hsmartcard ) 


ЖЕН e R Sz OE Н Sy PE 
hsmartcard: SMARTCARD HandleTypeDef 结构 指针 ， 包 含 指 定 的 智能 卡 模块 配置 信息 


HAL 状态 


为数 18-115 


PRU HAL SMARTCARDEx EnableReceiverTimeOut 
HAL StatusTypeDef HAL SMARTCARDEx EnableReceiverTimeOut ( SMARTCARD 


БШ. HandleTypeDef * hsmartcard ) 
ZI HE T yË 使 能 智能 卡 接收 超时 特性 
输入 参数 hsmartcard: SMARTCARD HandleTypeDef 结构 指针 ， 包 含 指定 的 智能 卡 模块 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 18-116 

PRA HAL SMARTCARDEx TimeOut Config 

void HAL SMARTCARDEx TimeOut Config 
PR ZA Jr 760 | SMARTCARD HandleTypeDef * hsmartcard, 

uint32 t  TimeOutValue 

) 
功能 描述 在 RTOR 寄存 希 中 动态 更 新 接收 超时 值 
输入 参数 1 hsmartcard: 指 问 SMARTCARD HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 智 能 卡 模块 的 配置 信息 
输入 参数 2 TimeOutValue: 接收 机 波 特 紊 的 超时 值 ， 超 时 值 必须 小 于 或 等 于 0x0FFFFFFFF 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 X 


18.4 USART 应 用 实例 


在 使 用 HAL 库 为 通信 模块 编程 时 ， 经 常会 遇 到 2 种 不 同 的 数据 传输 处 理 方式 ， 即 阻塞 模式 (Blocking mode) 和 非 阻塞 模式 (No-Blocking mode) 。 在 阻塞 模式 下 ， 通 信和 是 在 轮 询 方式 下 执行 的 ， 数 据 
的 处 理 需要 等 待 CPU 的 空 闪 时 间 进 行 ， 而 在 非 阻塞 模 式 下 ， 通 信和 是 通过 中 断 或 DMA 方 式 下 执行 的 ， 传 输 的 实时 性 大 大 提高 ， 用 户 可 以 通过 使 用 不 同 的 函数 来 选择 不 同 的 数据 处 理 方式 。 


本 例 是 USART1 自 收发 实验 。USART 的 TX 和 RX3 引 脚 用 杜邦 线 短 接 ， 使 用 阻塞 方式 发 送 数 据 ， 使 用 非 阻塞 方式 接收 数据 ， 并 将 接收 到 的 数据 显示 在 四 位 数码 管 上 。 在 配置 USART 模 块 时 ， 要 特别 注意 时 钟 
源 的 选择 和 波 特 率 的 设置 。 另 外 ， 数 据 位 和 停止 位 的 长 度 、 字 节 传 输 高 低位 顺序 等 也 是 需要 考虑 的 。 在 使 用 STM32CubeMX 软 件 建立 开发 项 目 时 ,在 “Pinout” 视 图 中 ， 对 引 脚 和 USART 的 配置 如 图 18-16 
所 示 。 
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图 18-16 ”USART1 的 配置 (一 ) 
ft "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 为 使 用 外 部 晶体 振荡 器 作为 锁 相 环 时 钟 源 ， 经 6 倍 频 后 为 系统 提供 时 钟 ，USART1 时 钟 来 自 于 PCLK1 时 钟 。 具 体 设置 如 图 18-17 所 示 。 
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USART2 Clock Mux 
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; 
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图 18-17 USART1 的 配置 (>) 


在 “Configuration ”视图 中 ， 对 于 USART1 模 块 参数 的 设置 为 波 特 率 9600kHz、 字 长 为 8 位 、 停 止 位 为 1 位 、 无 校 验 、 数 据 传 输 低 位 在 前 。 具 体 设置 如 图 18-18 所 示 。 


$ USART1 Configuration X 
е? NVIC Settings | ef DHA Settings «f GPIO Settings 
ef Parameter Settings | «P User Constants 


Configure the below parameters : 


Search :| Search (Crtl-4F) 图 
E] Basic Parameters 
Baud Rate 9600 Bits/s 
Word Length 8 Bits (including Parity 
Parlty 
Stop Bits 
[E] Advanced Parameters 
Data Direction Receive and Transmit 
Over Sampling 16 Sanples 
Single Sample Disable 
[J Advanced Features 
Auto Baudrate Disable 
TX Pin Active Level Inv... Disable 
RX Pin Active Level Inv... Disable 
Data Inversion Disable 


TX and RX Pins Swapping Disable 
Overrun Enable 
DHA оп RX Error Enable 
MSB First Disable 


Tord Length 
WordLength 


18-18 USART1 的 配置 (=) 


本 例 中 USART1 在 通信 时 ， 使 用 中 断 的 方式 来 接收 数据 ， 因 此 在 “Configuration ”视图 中 ， 还 需要 对 中 断 进行 设置 ， 方 法 是 单 击 “NVIC” 按 钮 ， 在 NVIC 配 置 窗 口中 的 “USART1 global 
interrupt…” 项 后 面 打 勾 。 具 体 设置 如 图 18-19 所 示 。 


* М\ЛС Configuration 
«f NVIC «f Code generation 
[ ]Sort by Premption Priority and Sub Prority 


Search | Search (Crtl+F) |_| Show only enabled interrupts 


Interrupt Table Enabled pem Priority 


Мод naskable interrupt 

Hard fault аар 
— servlce all via SWI instruction 0 | 
Pendable request for system service 

Time base: System tick timer 

PVD and VDDIOZ2 supply comparator interrupts through ЕХТІ lines 


Flash global interrupt “Г шш — — Y т 
= апі Ek global interrupts a нони 


ЈЅАКТІ global interrupt / USARTI wake-up interrupt through EXII.. 


Enabled Preemption Priority 


Apply 


18-19 USART1 的 配置 (四) 
USART1 的 自 收发 程序 运行 后 会 从 TX 引 脚 发 送出 0 ~ 255 共 计 256 个 数字 ， 经 RX 引 脚 接收 后 ， 分 别 显 示 在 四 位 数码 管 上 ， 具 体 程序 代码 见 代 码 清单 18-1、 代 码 清单 18-2 和 代码 清单 18-3。 
代码 清单 18-1 USART1 自 收发 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 
代码 清单 18-2 USART1 自 收发 (stm32f0xx_hal_msp.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


代码 清单 18-3 ”USART1 自 收发 (stm32f0xx_it.c) “(在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


581928 ”触摸 传 感 控 制 器 


触摸 传 感 控制 器 (TSC) 基于 电荷 迁移 检测 原理 ， 用 于 在 非 接触 情况 下 检测 电极 附近 手指 或 导体 的 动作 ， 它 为 电容 式 触摸 传 感 功能 提供 了 简单 有 效 的 解决 方案 。 本 章 重 点 介绍 触摸 传感器 的 原理 和 应 
用 。 


191 TSC 概 述 


电容 式 触摸 解决 方案 可 以 检测 与 电极 接近 的 手指 ， 从 而 避免 触摸 按键 设计 中 电气 直接 接触 的 现象 。 通 过 检测 手指 或 者 其 他 导体 所 引入 的 电容 变化 ， 可 以 判断 是 否 存 在 触摸 按键 的 动作 。 


19.1.1 TSC 的 内 部 结构 
表面 电荷 迁移 采样 是 测量 电容 量 的 常用 方法 ， 而 触摸 传 感 控制 器 (TSC) 正 是 基于 这 样 一 种 方法 ， 通 过 测量 每 一 个 检测 通道 电容 值 的 变化 ， 来 实现 对 触摸 或 接近 动作 的 检测 。 和 触摸 传 感 控制 器 (TSC) 内 
部 结构 如 图 19-1 所 示 。 


STM32F072VBT6 微 控制 器 内 部 共 集 成 有 8 个 模拟 MO 口 组 ， 每 一 个 模拟 MO 口 组 都 有 一 个 与 之 对 应 的 组 计数 寄存 器 TSC_IOGxCR， 用 于 记录 该 组 完成 采集 所 经 历 的 电荷 迁移 周期 数 。 每 个 模拟 MO 口 组 包 
含有 4 个 |/O 口 ， 其 中 一 个 用 于 连接 采样 电容 ， 另 外 3 个 可 以 分 别 定义 为 电容 传 感 通道 。8 个 模拟 |/O 口 组 可 以 按 需要 分 别 使 能 ， 并 在 同一 时 间 由 软件 或 由 SYNC3 引 脚 的 电 平 启动 转换 ， 转 换 的 结果 保存 至 各 自 的 


РЕЗЕ, FNRI, $8 SESERJFR EM ESRB ЫН Ж =, GIL TBI EEG RRIR, БИНАРНИ Ee, БДА АӘД) ГАЈ, (ИПЛЕ ЕТЕН], 
需要 一 个 更 大 等 效 面积 的 电极 以 便 加 速 电 荷 采集 的 过 程 ， 这 时 就 可 以 在 同一 个 模拟 |/O 组 下 面 打 开 多 个 通道 同时 检测 。 


TSC 的 时 钟 源 是 AHB 时 钟 (fHcLk) ， 脉 冲 发 生 器 时 钟 (Їїрсс1к) 和 扩展 频谱 (fsscij) 时 钟 由 AHB 时 钟 经 两 个 独立 的 可 编程 预 分 频 器 产生 。 脉 冲 发 生 器 时 钟 由 TSC_CR 寄 存 器 的 PGPSC[2: 0] 位 设 定 ， 
扩展 频谱 时 钟 由 SSPSC 位 设 定 。STM32F072VBT6 微 控制 器 电容 传感器 GPIO 引 脚 详 见 表 19-1。 
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图 19-1 触摸 传 感 控制 器 (ТС) 内 部 结构 
表 19-1 STM32F072VBT6 微 控制 器 电容 传感器 GPIO 引 脚 


组 电容 传 感 信号 名 称 引 脚 名 称 | a | 电容 传 感 信号 名 称 引 脚 名 称 
5 


ТС СІ 102 


M 


TSC СІ 103 TSC G5 103 PB6 
TSC G1 IO4 TSC G5 IO4 PB7 


TSC G2 101 —»— TSC G6 10i PBI 
TSC G2 102 Lm TSC G6 102 РВ12 


TSC G4 IO3 РА 11 TSC G8 IO3 PD14 
TSC G4 IO4 PA 12 TSC G8 IO4 PD15 


19.1.2 ”表面 电 答 迁 移 检 测 原 理 


表面 电荷 迁移 模拟 MO 口 组 的 结构 如 图 19-2 所 示 。 人 在 每 个 模拟 MO 口 组 中 ， 包 含有 4 个 GPIO 口 ， 其 中 采样 电容 Cs 占用 一 个 GPIO 口 ， 而 且 该 组 中 只 能 有 一 个 采样 电容 /O， 其 余 的 GPIO 被 用 来 连接 电极 ， 
作为 一 个 通道 。 电 极 上 串联 电阻 可 以 提高 抗 静电 干扰 能 
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9192 ”表面 电荷 迁移 模拟 I/O 口 组 


表面 电荷 迁移 检测 原理 是 由 一 个 电极 电容 Cx 和 一 个 向 采样 电容 Cs 转移 电荷 的 通道 组 成 。 采 样 开始 时 ， 连 接 电极 的 GPIO 口 输出 高 电 平 向 Cx 充电 ， 当 Cx 充满 电 后 ， 内 部 模拟 开关 导 通 ， 建 立 了 一 个 由 电极 
电容 Cx 向 采样 电容 Cs 充电 的 回路 。 当 Cs 上 的 电压 充 至 一 个 设 定 的 门限 值 时 ， 表 面 电 荷 迁 移 检测 结束 。 充 电 达 到 | 门限 所 需 的 电荷 量 和 电极 电容 量 直 接 相关 ， 通 过 记录 对 Cs 的 充电 时 间 ， 可 以 测量 出 Cx 的 容 
量 。 表 19-2 详 细 列 出 了 电容 传 感 通道 1 的 电荷 迁移 采集 顺序 。 重 复 执行 状态 3 到 状态 7 的 步骤 直到 Cs 上 的 电压 达到 指定 门限 ， 在 其 他 通道 上 的 采集 顺序 也 与 此 相同 。 不 同时 间 段 内 采样 电容 上 的 电压 变化 情况 
如 图 19-2 所 示 。 


表 19-2 ”电荷 迁移 采集 顺序 


状态 G1 101 G1 102 G1 103 G1 104 描述 
A (Electrode ) ( Sampling) ( Electrode ) ( Electrode ) ш 
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19.1.3 “表面 电荷 迁移 采集 顺序 


表面 电荷 迁移 采集 的 顺序 实例 如 图 19-4 所 示 。 表 面 电 荷 迁移 采集 的 过 程 由 若干 个 电荷 迁移 周期 构成 ， 直 至 采样 电容 Cs 电压 达到 设 定 的 门限 值 为 止 。 每 一 个 电荷 迁移 周期 都 由 Cx 充电 、 电 荷 从 Cx 转移 至 
Cs、 读 取 Cs 电 压 以 及 在 状态 转换 时 插入 的 若干 个 死 区 时 间 构 成 。 
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图 19-3 ”采样 电容 电压 变化 
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图 19-4 “电荷 迁移 采集 顺序 


电荷 迁移 的 周期 长 度 是 可 设置 的 ， 脉 冲 的 高 电 平 (Cx 的 充电 ) 和 脉冲 的 低 电 平 (从 Cx 转移 电荷 到 Cs) 持续 时 间 可 以 通过 TSC_CR 寄 存 器 的 CTPH[3: 0] 和 CTPL[3: 0] 位 设置 。 脉 冲 高 、 低 电 平 的 时 长 通常 
在 500ns 至 2ps 的 范围 内 。 为 了 确保 对 电极 电容 测量 的 准确 度 ， 在 每 一 个 电荷 迁移 周期 内 ， 上 脉冲 高 电 平 持续 时 间 必 须 确保 能 够 将 Cx 充满 。 增 加 采样 电容 Cs 的 容量 可 以 提高 采集 的 精度 ， 但 相应 的 采集 时 间 也 
会 延长 。 


死 区 时 间 是 揪 在 充电 和 电荷 采集 过 程 之 间 的 一 段 时 间 ， 这 段 时 间 内 充电 开关 和 电荷 迁移 开关 都 处 于 断 开 状态 ， 用 来 保证 稳定 正确 的 电荷 迁移 采集 顺序 。 这 个 阶段 的 持续 时 间 固 定 为 fgcLk 的 2 个 周期 。 如 
果 打 开 了 扩展 频谱 功能 ， 那 么 会 在 脉冲 高 电 平 状态 的 尾部 再 加 上 若干 个 fssCLK 的 时 钟 周期 。 在 脉冲 低 电 平 快要 结束 时 ， 通 过 读 取 采 样 电容 的 MO 口 状态 ， 可 以 知道 Cs 电压 是 否 已 经 达到 预定 门限 值 ， 这 个 过 程 
是 一 个 fHcLk 时 钟 周期 。 


1914 ”扩展 频谱 和 最 大 计数 错误 


1. 扩 展 频 谱 功 能 


扩展 频谱 功能 允许 产生 可 变 的 充 放电 频率 ， 这 样 可 以 提高 在 噪声 环境 下 电荷 迁移 采集 检测 的 鲁 棒 性 ， 同 时 可 以 限制 感应 信号 的 扩散 。 使 用 扩展 频谱 功能 ， 可 以 在 正常 的 充 放 电 周 期 的 基础 上 产生 10% ~ 
50% 的 调整 空间 。TSC_CR 寄 存 器 的 SSE 位 用 于 使 能 扩展 频谱 功能 ，TSC_CR 寄 存 器 的 SSDI6: 0] 位 用 于 设置 扩展 频谱 的 最 大 偏差 值 。 


扩展 频谱 可 变 原 理 如 图 19-5 所 示 。 扩 展 频谱 的 最 大 偏差 值 为 SSD+1， 当 电荷 迁移 采集 第 一 个 周期 开始 时 ， 脉 冲 的 高 电 平时 间 并 没有 延长 ， 从 第 二 个 采集 周期 开始 ， 每 一 个 采集 周期 的 高 电 平 持续 时 间 都 
会 增加 一 个 fsscLk 时 钟 周 期 ， 直 至 在 第 n 个 采集 周期 时 加 入 SDD+1 个 fsscLk 时 钟 周期 。 之 后 从 第 n+1 个 采集 周期 开始 ， 每 个 采集 周期 都 会 减少 一 个 fsscLk 时 钟 周 期 ， 直 至 插入 的 fSSCLK 时 钟 周期 数量 为 0。 如 


果 采 集 过 程 仍然 持续 ， 该 增 减 过 程 将 会 持续 。 
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图 19-5 ”扩展 频谱 可 变 原 理 
2. 最 大 计数 错误 


最 大 计数 错误 用 于 防止 对 有 问题 通道 进行 采样 时 的 超时 问题 。 它 为 每 个 模拟 MO 口 组 的 计数 器 设置 一 个 最 大 计数 值 限制 ， 最 大 计数 错误 值 由 TSC_CR 寄 存 器 的 MCV[2: 0] 指 定 ， 当 采集 组 计数 器 达到 设 定 
值 的 时 候 ， 正 在 进行 的 采集 操作 会 被 立即 中 止 ， 采 集结 束 标志 (EOAF) 和 超时 计数 错误 标志 (MCEF) 会 同时 由 硬件 置 1， 如 果 相 关 的 中 断 使 能 位 (EOAIERIMCEIE) 为 1， 则 会 产生 相关 的 中 断 请 求 。 


19.1.5 TSC 的 MO 模式 


由 TSC 管 理 的 VOD 有 以 下 3 种 模式 可 供 选择 。 
1) 未 使 用 的 MO 模式 : 指 由 TSC 控 制 的 OPIO， 但 既 未 指定 为 电极 MO 又 未 指定 为 采样 电容 |/O 的 引 脚 。 


2) 采样 电容 I/O 模 式 : 定义 为 采样 电容 MO 引 脚 ， 首 先 要 将 MO 口 设 置 为 复 用 功能 开 漏 输出 模式 ， 同 时 对 应 的 MO 口 采样 控制 寄存 器 TSC_IOSCR 的 GxIOy 位 必须 置 1。 在 一 个 MO 组 中 ， 只 能 定义 一 个 采样 
电容 MO 引 脚 。 


3) 通道 /O 模 式 : 定义 为 通道 MO 的 引 脚 ， 要 将 MO 口 设置 为 复 用 功能 推 挽 输出 模式 ， 对 应 的 MO 口 通道 控制 寄存 器 TSC_IOSCR 的 GxIOy 位 必须 置 1。 


当 没有 采集 过 程 发 生 时 ， 所 有 由 TSC 管 辖 的 MO 口 都 处 于 默认 状态 。 通 过 设置 TSC_CR 寡 存 器 的 IODEF 位 ， 可 以 将 MO 口 的 默认 状态 定义 为 输出 低 电 平 或 输入 高 阻 状态 。 当 采集 过 程 开始 后 ， 只 有 未 使 用 的 
IMO 口 〈 既 未 定义 为 采样 电容 MO， 也 未 定义 为 通道 MO) 处 于 默认 状态 。IMO 口 在 不 同 模式 下 的 工作 状态 详 见 表 19-3。 


表 19-3 I/O 口 在 不 同 模 式 下 的 工作 状态 


未 使 用 电极 采样 电容 
IODEF 位 采集 状 /О 口 模式 O 口 模式 O 口 模式 


0 ( 推 挽 输出 、 低 ) 推 挽 输出 低 推 挽 输出 低 
0 ( 推 挽 输 出 、 低 ) 推 挽 输出 低 
1 (输入 、 高 阻 ) 输入 高 阻 输入 高 阻 
1 GRA, PMD 


19.1.6 TSC 采 集 过 程 


通过 设置 TSC_CR 寄 存 器 的 AM 位 可 以 为 触摸 传 感 控制 器 设置 不 同 的 采集 模式 。 


. 常规 采集 模式 (AM=0) : 采集 在 TSC_CR 寄 存 器 的 START 位 置 1 时 立即 开始 。 


同步 采集 模式 (AM=1) : 采集 由 TSC_CR 寄 存 器 的 START 位 来 使 能 ， 但 并 不 立即 开始 ， 而 是 在 同步 输入 引 脚 上 检测 到 下 降 沿 、 上 升 沿 和 高 电 平时 触发 开始 。 该 模式 允许 使 用 外 部 信号 同步 各 个 通道 的 


TSC _IOGCSR 寄 存 器 中 的 GxE 位 决定 使 能 的 模拟 MO 组 (对 应 的 计数 器 开始 计数 ) ， 未 被 使 能 的 模拟 MO 组 的 Cs 电压 不 会 被 检测 ， 也 不 参与 对 采集 结束 标志 的 触发 动作 。 当 工作 态 模 拟 MO 组 的 Cs 电压 达 
到 指定 门限 时 ，TSC_IOGCSR 寄 存 器 中 对 应 的 Gxs 位 会 硬件 置 1， 当 全 部 活动 的 模拟 MO 组 的 采集 工作 完成 后 (全 部 Gxs 位 置 1) ，TSC_ISR 寄 存 器 的 EOAF 标 志 会 被 置 1|。 如 果 TSC_IER 寄 存 器 的 EOAIE 位 也 置 
1， 则 会 产生 中 断 请 求 。 


如 果 有 最 大 计数 错误 发 生 ， 那 么 进行 中 的 采集 动作 会 停止 ， TSC_ISR 寄 存 器 的 EOAF 和 MCEF 标 志 会 同时 置 1。 如 果 相 关 的 中 断 使 能 位 为 1 (TSC_IER 寄 存 器 中 的 EOAIE 和 MCEIE) ， 将 产生 中 断 请 求 。 要 
清除 中 断 标志 ， 必 须 对 TSC_ICR 寄 存 器 的 EOAIC 和 MCEIC 位 写 1。 当 最 大 计数 错误 发 生 时 ， 剩 余 的 GxS 位 不 会 置 位 。 


在 常规 采集 模式 下 ， 当 TSC_ CR 寄存 器 的 START 位 置 1 时 采集 开始 ， 采 集结 束 后 数据 保存 在 TSC_ IOGxCR 寄 存 器 中 ，START 位 由 1 转变 为 0。 查 询 START 位 的 状态 可 以 判断 采集 过 程 是 否 结束 。 之 后 软件 需 
要 再 次 将 START 位 置 1， 以 开始 新 一 轮 的 采集 过 程 。 当 新 一 轮 的 采集 开始 时 ，TSC IOGxCR 寄 存 器 会 自动 清 零 ， 其 值 会 不 断 地 被 对 应 通道 的 采集 周期 更 新 ， 直 到 采集 过 程 结 束 。 为 了 提高 抗 干扰 能 力 ， 可 以 关 
闭 由 TSC 控 制 的 GPIO 口 的 施 密 特 滞 后 触发 功能 ， 方 法 是 将 TSC_ IOHCR 寄 存 器 对 应 的 Gx_1Oy 位 清 0。 


19.1.7 ”TSC 的 低 功 耗 模式 和 中 断 


TSC 低 功 耗 模 式 和 中 断 控 制 逻 辑 详 见 表 19-4 和 表 19-5。 


19-4 低 功 耗 模式 对 TSC 的 影响 


模式 s: 
Sleep 无 影响 。TSC 中 断 可 将 微 控 制 硕 从 Sleep 模式 唤醒 
m TSC 寄存 器 处 于 冻结 状态 ，TSC 停止 操作 直到 微 控制 器 退出 Stop 或 Standby 模式 
195 ”中断 控制 位 
中 断 事件 使 能 事件 清除 退出 Sleep 退出 Stop 退出 Standby 


控制 位 标志 标志 位 模式 模式 模式 
最 大 计数 错误 MCEIE MCEIF MCEIC | 
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19.2.1 


TSC 类 型 定义 


输出 类 型 19-1: TSC 状 态 结构 定义 


HAL TSC StateTypeDef 


typedef enum 


( 


HAL TSC STATE RESET = 0x00, 
HAL TSC, STATE READY = 0x01, 
HAL TSC STATE BUSY = ИА, 
HAL TSC STATE ERROR = 0x03 


HAL TSC StateTypeDeft; 


/ * 
/* 
/* 
/* 


TSC 寄存 器 保持 其 复位 值 */ 

TSC 寄存 器 已 初始 化 或 成 功 获取 结束 */ 
TSC 初始 化 或 获取 正在 进行 */ 

获取 结束 并 且 最 大 计数 错误 */ 


输出 类 型 19-2: TSC 组 状态 结构 定义 


TSC GroupStatusTypeDef 


typedef enum 


{ 


TSC GROUP ONGOING - 0x00, 
TSC GROUP COMPLETED - 0x01 
} TSC GroupStatusTypeDef; 


/* 
/* 


组 获取 正在 进行 或 未 开始 */ 
组 获取 成 功 结束 (没有 最 大 计数 错误 ) */ 


输出 类 型 19-3: TSC 初 始 化 结构 定义 


TSC InitTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint32 t 
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CTPulseHighLength; 


CTPulseLowLength; 
SpreadSpectrum; 


SpreadSpectrumDeviation; 
SpreadSpectrumPrescaler; 
PulseGeneratorPrescaler; 


MaxCountValue; 
IODefaultMode; 
SynchroPinPolarity; 
AcquisitionMode; 
MaxCountInterrupt; 
ChannelIOs; 
ShieldIOs; 
SamplingIOs; 


) TSC InitTypeDef; 


/* 


p* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
ДЕ 
/* 
/* 


电荷 迁移 高 脉冲 长 度 */ 


电 答 迁移 低 脉 冲 长 度 */ 
扩展 频谱 激活 */ 
扩展 频谱 误差 */ 
扩展 频谱 预 分 频 */ 
脉冲 发 生 器 预 分 频 器 */ 
最 大 计数 值 */ 

TO 默认 模式 */ 
同步 引 脚 极 性 */ 

获取 模式 */ 

最 大 计数 中 断 激 活 */ 
通道 IO 屏蔽 */ 

保护 IO 屏蔽 */ 

采样 IO 屏蔽 */ 


输出 类 型 19-4: TSC IOs 配 置 结 构 定义 


TSC IOConfigTypeDef 


typedef struct 


( 


uint32 t ChannelIOs; 
uint32 t ShieldIOs; 

uint32 t SamplingIOs; 
TSC IOConfigTypeDef; 


/* 
/* 
/* 


通道 IO BR */ 
保护 IO Bk */ 
采样 IO 屏蔽 */ 


输出 类 型 19-5: TSC 处 理 结构 定义 


TSC_HandleTypeDef 


typedef struct 


{ 


TSC TypeDef 
TSC InitTypeDef 


Init; 


_ IO HAL ТС StateTypeDef State; 


HAL LockTypeDef 


Lock; 


) TSC HandleTypeDeft; 


19.2 


19.2.1 


TSCZ 


TSC 类 型 定义 


*Tnstance; 


/ * 
/* 
/* 
/* 


寄存 器 基地 址 */ 
初始 化 参数 */ 
外 设 状态 */ 
锁定 特性 */ 


输出 类 型 19-1: TSC 状 态 结构 定义 


HAL TSC StateTypeDef 


typedef enum 


{ 


HAL_TSC_STATE_RESET = 0x00, 
HAL_TSC_STATE_READY = 0x01, 
HAL TSC STATE BUSY zm Dg 
HAL TSC STATE ERROR = 0x03 


HAL ТС StateTypeDef; 


/* 
/* 
/* 
/* 


TSC 寄存 器 保持 其 复位 值 */ 

TSC 寄存 器 已 初始 化 或 成 功 获取 结束 */ 
TSC 初始 化 或 获取 正在 进行 */ 

获取 结束 并 且 最 大 计数 错误 */ 


输出 类 型 19-2: TSC 组 状态 结构 定义 


TSC GroupStatusTypeDef 


typedef enum 


( 


TSC GROUP. ONGOING - 0x00, 


TSC GROUP. COMPLETED 


0x01 


} TSC GroupStatusTypeDef; 


/* 
/* 


组 获取 正在 进行 或 未 开始 */ 
组 获取 成 功 结束 (没有 最 大 计数 错误 ) */ 


输出 类 型 19-3: TSC 初 始 化 结构 定义 


TSC InitTypeDef 


typedef struct 


{ 


uint32 t CTPulseHighLength; 
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CTPulseLowLength; 
SpreadSpectrum; 


SpreadSpectrumDeviation; 
SpreadSpectrumPrescaler; 
PulseGeneratorPrescaler; 


MaxCountValue; 
IODefaultMode; 
SynchroPinPolarity; 
AcquisitionMode; 
MaxcCoüuntrinterrupt: 
ChannelIOs; 
ShieldIOs; 
SamplingIlOs; 


) TSC InitTypeDef; 


/* 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


电 答 迁移 高 脉冲 长 度 */ 


电荷 迁移 低 脉 冲 长 度 */ 
扩展 频谱 激活 */ 

扩展 频谱 误差 */ 
扩展 频谱 预 分 频 */ 
脉冲 发 生 器 预 分 频 器 */ 
最 大 计数 值 */ 

TO 默认 模式 */ 
同步 引 脚 极 性 */ 

获取 模式 */ 

最 大 计数 中 断 激活 */ 
通道 IO Bk */ 

保护 IO 屏蔽 */ 

采样 IO 屏蔽 */ 


输出 类 型 19-4: TSC IOs 配 置 结 构 定义 


TSC IOConfigTypeDef 


typedef struct 


( 


uint32 t ChannelIlOs; 

uint32 t ShieldIOs; 

uint32 t SamplingIOs; 
} TSC IOConfigTypeDef; 


TSC HandleTypeDef 


typedef struct 


{ 


TSC_TypeDef 
TSC_InitTypeDef 


_ IO HAL TSC StateTypeDef State; 
Lock; 


HAL_LockTypeDef 
} TSC HandleTypeDeft; 


19.22 TSC 常 量 定义 


状态 定义 


TSC CIPH ICYCLE 


/ 大 
/ * 
/* 


通道 TO 屏蔽 */ 
保护 IO 屏蔽 */ 
采样 IO ЖЖ */ 


输出 类 型 19-5: TSC 处 理 结 构 定义 


/ 大 
/* 
/* 
/* 


*Instance;j 


Init; 


寄存 器 基地 址 */ 
初始 化 参数 */ 
外 设 状态 */ 
锁定 特性 */ 


输出 常量 19-1: TSC 电 荷 迁 移 高 脉冲 


Ж x 
1 个 脉冲 发 生 硕 时 钟 周期 


TSC_CTPH 2CYCLES 
TSC CTPH 3CYCLES 


TSC CTPH 16CYCLES 


2 个 脉冲 发 生 需 时 钟 周期 
3 个 脉冲 发 生 需 时 钟 周期 


16 个 脉冲 发 生 右 时 钟 周期 


状态 定义 
TSC CTPL ІСҮСІЕ 
TSC CTPL 2CYCLES 
TSC CTPL 3CYCLES 


ТС CTPL 16CYCLES 


状态 定义 
TSC SS PRESC DIVI 
TSC SS PRESC DIV2 


输出 常量 19-2: TSC 电 人 荷 迁 移 低 脉冲 


TE prd 
1 个 脉冲 发 生 器 时 钟 周期 
2 个 脉冲 发 生 器 时 钟 周期 
3 个 脉冲 发 生 需 时 钟 周 期 


16 个 脉冲 发 生 右 时 钟 周 期 


输出 常量 19-3: TSC 扩 展 频 谱 预 分 频 器 定义 


输出 常量 19-4: TSC 脉 冲 发 生 器 预 分 频 器 定义 


状态 定义 
TSC PG PRESC DIVI 
TSC PG PRESC DIV2 
TSC PG PRESC DIV4 
TSC PG PRESC DIV8 
TSC PG PRESC DIV16 
TSC PG PRESC DIV32 
TSC PG PRESC DIV64 
TSC PG PRESC DIV128 
输出 常量 19-5: TSC 最 大 计数 值 定义 
状态 定义 
TSC MCV 255 
TSC MCV 511 
TSC MCV 1023 
TSC MCV 2047 
TSC MCV 4095 
TSC MCV 8191 
TSC MCV 16383 


输出 常量 19-6: TSC MO 默认 模式 定义 
状态 定义 
TSC IODEF OUT PP LOW 
TSC IODEF IN FLOAT 


输出 常量 19-7: TSC 同 步 引 脚 极 性 


状态 定义 
TSC SYNC POLARITY FALLING 
TSC SYNC POLARITY RISING 


输出 常量 19-8: TSC 获 取 模 式 
状态 定义 
TSC ACQ MODE NORMAL 
TSC ACQ MODE SYNCHRO 


输出 常量 19-9: TSC VORREN 


TSC IOMODE UNUSED 
TSC IOMODE CHANNEL 
TSC IOMODE SHIELD 
TSC IOMODE SAMPLING 


输出 常量 19-10: TSC 中 断定 义 


TSC IT EOA 
TSC IT MCE 


1 分 频 

2 分 频 

4 分 频 

8 分 频 
16 分 频 
32 分 频 
64 分 频 
128 分 频 


最 大 计数 信 255 
最 大 计数 值 511 
最 大 计数 值 1023 
最 大 计数 值 2047 
最 大 计数 值 4095 
最 大 计数 值 8191 
最 大 计数 值 16383 


输出 低 电 平 
їйї À a ВН 5 


E x 
下 降 沿 
上 升 沿 和 高 电 平 


RE x 
正常 模式 
同步 模式 


释 x 
结束 采集 中 断 
最 大 计数 蚀 误 中 断 


TSC FLAG EOA 
TSC FLAG MCE 


状态 定义 
TSC GROUPI 
TSC GROUP2 
TSC GROUP3 
TSC GROUP4 
TSC GROUPS 
TSC GROUP6 
TSC GROUP7 
TSC GROUPS 
TSC ALL GROUPS 


状态 定义 
TSC GROUPx IOI 
TSC GROUPx IO2 
TSC GROUPx IO3 
TSC GROUPx IO4 


TSC GROUPx ALL IOS 


TSC GROUPI IDX 
TSC GROUP2 IDX 
TSC GROUP3 IDX 
TSC GROUP4 IDX 
TSC GROUPS IDX 
TSC GROUP6 IDX 
TSC GROUP] IDX 
TSC GROUPS IDX 


19.2.3 ТСР ХЕМ. 


输出 常量 19-11: TSC 标 志 定 义 


输出 常量 19-12: TSC 组 定义 


输出 常量 19-13: TSC 通 道 定 义 


输出 常量 19-14: TSC 组 标号 定义 


国 数 19-1 


释 x 
结束 采集 中 断 标志 
最 大 计数 错误 中 断 标 志 


T x 
TSC £H 1 
TSC £8 2 
TSC £H 3 
TSC £H 4 
TSC £H 5 
TSC £H 6 
TSC £H 7 
TSC £H 8 
所 有 TSC 组 


TSC 组 x 通道 


TSC 组 x 所 有 通道 (х=1 ~ 8) 


# x 
TSC £H 1 = 
TSC 组 2 标号 
TSC 组 3 标号 
TSC 组 4 标号 
TSC 组 5 标号 
TSC 组 6 标号 
TSC 组 7 标号 
TSC 组 8 标号 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR 
D) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TSC DeInit 


HAL StatusTypeDef HAL TSC DeInit ( TSC HandleTypeDef * htsc 
反 初 始 化 TSC Fr ay ff 2 RA МЫ {у {Н 
htsc: TSC 处 理 
无 
无 
HAL 状态 
函数 19-2 


HAL TSC Init 


HAL StatusTypeDef HAL TSC Init ( TSC HandleTypeDef * htsc ) 
按照 TSC InitTypeDef 结构 中 指定 的 参数 初始 化 TSC 外 设 
htsc: TSC 处 理 
无 
无 
HAL 状态 
函数 19-3 


HAL TSC MspDeInit 

void HAL TSC MspDeInit ( TSC HandleTypeDef * htsc ) 
反 初 始 化 TSC AFE iil ae EXE Fe y GU 

htsc: 3818] ТС  HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 TSC 配置 信息 
无 


JG 
x 
函数 19-4 
HAL TSC MspInit 
void HAL TSC MspInit ( TSC HandleTypeDef * htsc ) 


初始 化 TSC istis til a tr E Fe y GL 

htsc: 指 回 TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 TSC 配置 信息 
无 

无 

无 


函数 19-5 


HAL TSC GroupGetStatus 


TSC GroupStatusTypeDef HAL TSC GroupGetStatus 
( 
TSC HandleTypeDef * htsc, 
uint32 t gx index 
) 
获取 组 采集 状态 
htsc: 45 [8] TSC_ HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 TSC 的 配置 信息 
gx index: 组 标号 


无 
无 
组 状态 


为数 19-6 


PRU 


Jj fie di yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЮС, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РЕ: 
D fie Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PR 
JJ) HE Ti yË 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TSC GroupGetValue 
uint32 t HAL TSC GroupGetValue 


( 


TSC HandleTypeDef * htsc, 


uint32 t 


) 


获取 一 个 组 的 采集 结 采 


htsc: 指向 TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 指定 TSC 的 配置 信息 


gx_index: 组 标号 


无 
Xx 
采集 结果 


HAL TSC Start 
HAL StatusTypeDef HAL TSC Start 


启动 采集 


htsc: 指 回 TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 


无 
无 
HAL 状态 


HAL TSC Start IT 


EZ 19-7 


为数 19-8 


( TSC HandleTypeDef * htsc ) 


包含 指定 TSC 的 配置 信息 


HAL StatusTypeDef HAL TSC Start IT 


使 能 中 断 并 启动 采集 


( 


TSC HandleTypeDef * htsc 


htsc: 38 [8] TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 TSC 的 配置 信息 


无 
ab 
HAL 状态 


HAL TSC Stop 
HAL StatusTypeDef HAL TSC Stop 
在 查询 模式 下 停止 以 前 启动 的 采集 


为数 19-9 


人 


TSC HandleTypeDef * htsc ) 


htsc: 指 癌 TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 TSC 的 配置 信息 


无 
无 
HAL 状态 


HAL TSC Stop IT 
HAL StatusTypeDef HAL TSC Stop IT 
在 中 断 模式 下 停止 以 前 局 动 的 采集 


为 数 19-10 


( 


TSC_HandleTypeDef * htsc 


htsc: 488] TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 TSC 的 配置 信息 


无 
无 
HAL 状态 


函数 19-11 


) 


) 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI AAA 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


D) fie di e 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL TSC IOConfig 


HAL StatusTypeDef HAL TSC IOConfig 


( 
TSC HandleTypeDef * htsc, 
TSC IOConfigTypeDef * config 


配置 TSC 引 脚 
htsc: 38 18] TSC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 TSC 的 配置 信息 
config: 配置 结构 指针 


HAL 状态 


函数 19-12 
HAL TSC IODischarge 


HAL StatusTypeDef HAL TSC IODischarge 
( 

TSC HandleTypeDef * htsc, 

uint32 t choice 


) 

禁用 TSC 引 脚 

htsc: 38 [0] TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 TSC 的 配置 信息 
choice: 使 能 或 禁用 


419-13 


HAL TSC GetState 


HAL TSC StateTypeDef HAL TSC GetState ( TSC HandleTypeDef * htsc 


返回 TSC 状态 
htsc: 指 问 TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 TSC 的 配置 信息 


无 
HAL 状态 
函数 19-14 
HAL TSC IROQHandler 
void HAL TSC IRQHandler ( TSC HandleTypeDef * htsc ) 


处 理 TSC 中 断 请 求 

htsc: 指 癌 TSC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 TSC 的 配置 信息 
无 

无 

无 


为 数 19-15 


РЁ Ж, HAL TSC PollForAcquisition 


PKI ZA Jg ҖИ HAL StatusTypeDef HAL TSC PollForAcquisition  ( TSC HandleTypeDef * htsc ) 
功能 描述 局 动 采 集 并 每 待 直 至 结束 
输入 参数 htsc: 指 回 TSC HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 TSC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 超时 参数 在 此 没有 必要 ， 最 大 计数 错误 已 经 由 TSC 外 设 管理 
返回 值 HAL 状态 
函数 19-16 
PRU HAL TSC ConvCpltCallback 
PR ЖО. ЖП void HAL TSC ConvCpltCallback ( TSC HandleTypeDef * htsc ) 
功能 描述 在 非 阻 塞 模式 下 采集 结束 回调 
输入 参数 htsc: 指 问 TSC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 TSC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 19-17 
PRU HAL TSC ErrorCallback 
PKR Jg AN void HAL TSC ErrorCallback ( TSC_HandleTypeDef * htsc ) 
功能 描述 在 非 阻塞 模式 下 错误 回调 
输入 参数 htsc: 指 问 TSC_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 TSC 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 JG 
函数 19-18 
PRU TSC extract groups 
PK ZA Jr 60 uint32 t TSC extract groups ( uint32 t iomask ) 
功能 描述 应 用 孔 数 用 于 设置 采集 组 屏 菩 
输入 参数 iomask: ЖШН IO Bf ifi 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 采集 组 屏蔽 


19.3 TSC 应 用 实例 
触摸 传 感 控制 器 是 通过 检测 通道 电容 量变 化 来 检测 手指 的 接近 动作 的 ， 这 样 在 产品 使 用 中 可 以 实现 免 接 触 按 键 设计 ， 这 也 是 当前 较 流行 的 一 种 人 机 交互 方式 。 对 于 多 个 按键 ， 推 荐 使 用 不 同 的 组 来 对 按 
键 进行 检测 ， 每 一 个 按键 与 一 个 组 相对 应 。 而 对 于 灵敏 度 要 求 较 高 的 接近 检测 应 用 ， 可 以 用 在 同一 个 组 中 使 能 多 个 通道 的 方式 来 提高 检测 精度 ， 这 相当 于 将 多 个 电极 电容 并 联 在 一 起 同时 检测 。 


在 使 用 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 ， 使 能 Group8 组 ， 将 G8_IO1 (PD12) 配置 成 采样 电容 1O， 其 他 3 个 通道 设置 成 电极 1O， 使 用 中 断 的 方式 进行 检测 。 具 体 的 引 脚 与 
外 设 配 置 如 图 19-6 所 示 。 


% STM32CubeMX TSC_Group8.ioc*: STM32F072VBTx 
File Project Pinout Window Help 
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图 19-6 ”触摸 按键 检测 引 肢 设置 
{Е "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 如 图 19-7 所 示 。 


在 “Configuration” 视 图 中 ， 将 TSC 的 电荷 转移 高 脉冲 和 低 脉 冲 长 度 均 设置 为 2 个 周期 ， 关 闭 扩展 频谱 功能 ， 脉 冲 发 生 器 预 分 频 比 为 32， 最 大 计数 错误 值 为 16383， 并 且 使 能 TSC 中 断 。 具 体 参数 配置 
如 图 19-8 和 图 19-9 所 示 。 


使 用 Group8 的 触摸 按键 检测 代码 详 见 代 码 清单 19-1、 代 码 清单 19-2 和 代码 清单 19-3。 


% STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 


File Project Clock Configuration Window Help 
свие: Ф 5: 4445 ӨФ:7р: Ф 


Pinout Clock Configuration Configuration Power Consumption Calculator 


ELM To I2C1 (MHz) 
EM To RTC (KHz) 


To 1251/1252 (MHz) 
Em To IWDG (KHz) 


HCLK to AHB bus, core, 
| | To FLITF (MHz) memorv and DMA (MHz) 


To Cortex System timer (MHz 


To ADC (MHz) 


МСО source Мих 


To CEC (KHz) 


To USART2 (MHz) 


图 19-7 触摸 按键 检测 时 钟 设置 


€ TSC Configuration 


ef Parameter Settings ef User Constants ® NVIC Settings «f GPIO Settings 


Configure the below parameters : 


search [searcn Crue jie 
E] TSC Settings 
Charge Transfer High Pulse Length 2 Cycles 
Charge Transfer Low Pulse Length 2 Cycles 
Spread Spectrum Disable 
Pulse Generator Prescaler Synchronous clock mode divided by 32 


, 
'.T а н © 


Maximum Count Value 
IO Default Mode 


Acquisition Mode Normal acquisition mode 
Maximum Count Interrupt Disable 


Naximum Count Value 
MaxCountValue 


图 19-8 触摸 按键 检测 参数 配置 (—) 


© TSC Configuration 


Qf Parameter Settings </ User Constants М NVIC Settings ® GPIO Settings 


Interrupt Table Enabled Preemption Priority 
Touch sensing controller interrupt м 


Ok | | Сапсе1 | 


图 19-9 ”触摸 按键 检测 参数 配置 (二 ) 
代码 清单 19-1 Group8 触 摸 按键 检测 (main.c) “(在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 
代码 清单 19-2 ”Group8 触 摸 按 键 检测 (stm32f0xx_hal_msp.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


代码 清单 19-3 ”Group8 触 摸 按键 检测 (stm32f0xx_it.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 20 草 "控制 器 局 域 网 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 的 基本 扩展 CAN (Basic Extended CAN, bxCAN) 模块 支持 CAN 协 议 2.0A 和 2.0B 主 动 模式 ， 它 能 以 最 小 的 CPU 负 荷 来 高 效 处 理 收 到 的 大 量 报 文 。 本 章 将 从 CAN 总 线 原 
理 、 报 文 的 格式 等 基础 知识 入 手 ， 介 绍 bxCAN 模 块 的 结构 及 应 用 。 


20.1 САМ4% 
CAN 是 Controller Area Network (控制 器 局 域 网 ) 的 缩写 ， 是 国际 标准 化 的 串 行 通信 协议 。CAN 和 总 线 是 德国 BOSCH 公 司 在 20 世 纪 80 年 代 初 为 解决 汽车 中 众多 的 控制 与 测试 仪器 之 间 的 数据 交换 而 开 
发 的 一 种 串 行 数据 通信 协议 。 由 于 CAN 总 线 具 有 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 高 实时 性 等 优点 ， 现 已 广泛 应 用 于 工业 自动 化 、 控 制 设备 、 交 通 工具 、 医 疗 仪器 、 建 筑 、 环 境 监 测 等 众多 领域 。 


CAN 总 线 是 一 种 多 主 总 线 ， 通 信介 质 可 以 是 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光 导 纤维 ， 通 信 速 率 最 高 可 达 1Mbit/s。CAN 总 线 协 议 使 用 异步 通信 方式 ， 当 总 线 上 的 一 个 节点 发 送 数据 时 ， 数 据 以 报 文 (类似 于 数据 
T) 的 形式 广播 给 网 络 中 的 所 有 节点 。 对 每 个 节点 来 说 ， 无 论 数据 是 否 发 送 给 自己 ， 都 对 其 进行 接收 并 鉴别 。 对 于 发 给 自己 的 报 文 ，CAN 节 点 会 做 进一步 的 处 理 ， 其 他 无 关 报 文 会 被 丢弃 。 


随 着 CAN 总 线 的 应 用 领域 越 来 越 广泛 ， 为 了 规范 定义 ，1991 年 9 月 ，Philips Semiconductors 制 订 并 发 布 了 CAN 技 术 规 范 V2.0 标 准 。 该 技术 规范 包括 A 和 B 两 部 分 。2.0A 给 出 了 曾 在 CAN 早 期 版 本 中 定 
义 的 CAN 报 文 格式 ， 提 供 了 11 位 的 地 址 ， 而 2.0B 中 则 定义 了 标准 和 扩展 两 种 报 文 格式 ， 提 供 29 位 的 地 址 。 


2011 显 性 与 隐 性 


CAN 总 线 有 两 条 物理 导线 ， 分 别 是 CAN_High 线 和 CAN_Low 线 。 当 总 线 处 于 静止 状态 时 ， 这 两 条 导线 上 的 电 平 是 一 样 的 ， 大 约 为 2.5V， 两 条 线 上 的 电压 差 为 0V， 这 时 总 线 上 的 电 平 称 为 静电 平 ， 也 称 
为 隐 性 电 平 ， 总 线 的 状态 是 隐 性 状态 。 当 总 线 上 有 数据 传输 时 ，CAN_High 线 上 的 电压 会 升 高 1V， 而 CAN_Low 线 上 的 电压 会 降低 1V， 即 CAN_High 线 为 3.5V， 而 CAN_Low 线 为 1.5V， 两 线 间 电压 差 达到 
2V， 此 时 的 电 平 称 为 显 性 电 平 ， 总 线 的 状态 是 显 性 状态 。 显 性 状态 和 隐 性 状态 的 电压 变化 如 图 20-1 所 示 。 


在 隐 性 状态 下 ，CAN_High 线 与 CAN_Low 线 间 没 有 电压 差 ， 而 在 显 性 状态 下 ， 两 线 间 电压 差 达 到 2V。 如 果 用 显 性 状态 表示 “0” ， 用 隐 性 状态 表示 “1” ， 通 过 若干 个 “0” 和 “1” 的 组 合 ， 总 线 就 可 
以 传送 数据 了 。 通 常情 况 下 ，CAN 总 线 的 控制 单元 不 能 直接 与 总 线 相连 ， 而 是 需要 通过 一 个 驱动 器 连接 到 总 线 上 。 由 微 控 制 器 构成 的 CAN 典 型 应 用 如 图 20-2 所 示 。 
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图 20-2 CAN 总 线 的 典型 应 用 


2041.2 Жу 


CAN 辟 线 上 的 数据 是 以 报 文 的 形式 传输 的 。 在 CAN2.0B 协 议 中 支持 两 种 报 文 格式 : 标准 格式 和 扩展 格式 。 二 者 的 不 同 点 在 于 标识 符 (ID) 的 长 度 不 同 ， 其 中 标准 格式 标识 符 的 长 度 为 11 位 ， 而 扩展 格式 


= 


标识 符 长 度 为 29 位 。 无 论 标 准 格式 还 是 扩展 格式 ，CAN 总 线 上 传送 的 报 文 都 分 为 5 种 不 同 的 类 型 : 数据 帧 、 远 程 帧 、 错 误 帧 、 过 载 帧 和 帧 间 空 间 。 


1 数据 帧 


数据 帧 用 于 将 数据 从 发 送 器 传输 到 接收 器 。 数 据 帧 由 7 个 不 同 的 位 场 组 成 ， 分 别 是 : 帧 起 始 (Start of Frame) 、 仲 裁 场 (Arbitration Field) 、 控 制 场 (Control Field) 、 数 据 场 (Data Field) 、 
CRC 场 (CRC Field) 、 应 答 场 (ACK Field) 和 帧 结尾 (End of Frame) 。 数 据 帧 的 结构 如 图 20-3 所 示 。 


1) 帧 起 始 (SOF) : 用 于 标志 数据 帧 或 远程 帧 的 开始 ， 由 一 个 显 性 位 组 成 。 只 有 在 总 线 空闲 时 才 人 允许 节点 发 送 帧 起 始 信号 。 


2) 仲裁 场 :标准 格式 的 仲裁 场 由 标准 格式 标识 符 和 远程 发 送 请 求 位 (RTR 位 ) 组 成 ， 且 RTR 位 在 数据 帧 中 为 显 性 。 标 准 格式 的 标识 符 的 长 度 为 11 位 ， 这 些 位 按 高 位 在 前 、 低 位 在 后 的 顺序 排列 ， 且 7 个 
最 高 位 [STID10: STID4] 必 须 不 能 全 是 隐 性 位 。 扩 展 格式 的 仲裁 场 由 扩展 标识 符 、 蔡 代 远 程 请 求 位 (SRR 位 ) 、 识 别 符 扩展 位 (DEG) 和 远程 发 送 请 求 位 RTR 位 ) 组 成 。 其 中 标识 符 包含 两 个 部 分 : 11 位 
的 基本 标识 符 [EXID28: EXID18] 和 18 位 的 扩展 标识 符 [EXID17: EXID0]。 基 本 标识 符 首先 发 送 ， 其 次 发 送 SRR 位 和 IDE 位 ， 之 后 才 是 扩展 标识 符 和 RTR 位 。 
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图 20-3 ”数据 帧 的 结构 


仲裁 场 中 各 个 功能 位 有 如 下 说 明 : 
: RTR (Remote Transmission Request) 位 是 远程 发 送 请 求 位 ， 在 数据 帧 中 RIR 位 为 显 性 ， 而 在 远程 帧 中 RTR 位 为 隐 性 。 


: SRR (Substitute Remote Request) 位 是 替代 远程 请 求 位 ， 它 在 扩展 格式 中 占据 了 标准 帧 的 RTR 位 的 位 置 ，SRR 位 是 显 性 位 。 


: IDE. (Identifier Extension) 位 是 识别 符 扩展 位 ， 在 标准 格式 中 IDE 位 属于 控制 场 且 为 显 性 位 ， 而 在 扩展 格式 中 IDE 位 属于 仲裁 场 且 为 隐 性 位 。 
3) 控制 场 : 控制 场 由 6 位 组 成 。 标 准 格式 的 控制 场 由 识别 符 扩 展位 (IDE 位 ) 、 保 留 位 r0 和 数据 长 度 代码 [DLC3: DLC0] 构 成 ， 其 中 IDE 位 为 显 性 位 。 扩 展 格 式 里 的 控制 场 由 两 个 保留 位 [r1 : r0] 和 数据 长 
度 代码 [DLC3: DLCO] 构 成 ， 其 中 保留 位 必须 为 显 性 。 标 准 格式 以 及 扩展 格式 的 数据 长 度 代码 所 定义 的 数据 长 度 详 见 表 20-1。 


表 20-1 数据 帧 长 度 代码 


数据 长 度 代码 -— 
DLC3 DLC2 DLC1 DLCO Т 


4) 数据 场 : 包含 数据 帧 里 发 送 的 所 有 数据 ， 由 0 ~ 8 字 节 组 成 ， 每 字 节 包含 8 个 数据 位 。 


5) CRC 场 : CRC 即 循环 元 余 校 验 ， 是 数据 通信 和 领域 中 最 常用 的 一 种 差错 校 验方 式 。 数 据 帧 中 的 CRC 场 由 CRC 序 列 (CRC Sequence) 和 CRC 界 定 符 (CRC Delimiter) 构成 ， 标 准 格式 和 扩展 格式 的 
CRC 场 相同 。 


6) 应 答 场 : 应 答 场 包括 应 答 间 阶 (ACK Slot) 和 应 答 界定 符 (ACK Delimiter) ， 长 度 为 2 位 ;标准 格式 和 扩展 格式 的 应 答 场 相同 。 


Т) 帧 结尾 : 每 一 个 数据 帧 和 远程 帧 都 由 一 个 标志 性 的 序列 作为 这 一 帧 的 结束 ， 这 个 标志 序列 由 7 个 连续 的 隐 性 位 组 成 ， 且 标准 格式 和 扩展 格式 的 帧 结尾 是 相同 的 。 帧 结尾 后 如 果 没 有 节点 进行 总 线 收 


El 


2. 远 程 帧 


远程 帧 用 于 激活 目标 发 送 器 发 送 数据 。CAN 协 议 规定 ， 接 收 器 可 以 通过 向 相应 的 发 送 器 发 送 远程 帧 激活 该 器 件 ， 使 其 把 数据 发 送 给 接收 器 。 远 程 帧 也 有 标准 格式 和 扩展 格式 之 分 ， 由 6 个 不 同 的 位 场 组 
pk: 帧 起 始 、 仲 裁 场 、 控 制 场 、CRC 场 、 应 答 场 、 帧 结尾 。 


远程 帧 与 数据 帧 的 区 别 如 下 : 


Т) 远程 帧 中 没有 数据 场 ， 数 据 长 度 代码 DLC 的 值 为 0。 


М.У 


2) 远程 帧 中 的 RTR 位 是 “ 隐 性 ”位 的 ， 而 数据 帧 中 RTR 位 是 “ 显 性 ”的 。 


— 


远程 帧 的 结构 如 图 20-4 所 示 。 
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图 20-4 远程 帧 的 结构 


3. 错 误 由 


节点 检测 到 总 线 错误 后 会 发 出 错误 帧 。 错误 帧 由 两 个 位 场 组 成 : 错误 标志 (Error Flag) 和 错误 分 隔 符 (Error Delimiter) 。 检 测 到 错误 条 件 的 节点 通过 发 送 显 性 的 错误 标志 位 指示 错误 ， 其 他 节点 在 检 
测 到 错误 条 件 后 也 开始 发 送 错误 标志 ， 从 而 形成 一 个 显 性 位 序列 ， 这 是 由 多 个 节点 发 送 错误 标志 位 署 加 的 结果 。 位 序列 的 总 长 度 最 小 为 6 位 ， 最 大 为 12 位 。 错 误 标 志 之 后 是 错误 分 隔 符 ， 包 括 8 个 连续 的 隐 性 
位 。 错 误 帧 的 结构 如 图 20-5 所 示 。 
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图 20-5 “错误 帧 的 结构 
4. 过 载 帧 


过 载 帧 用 于 在 数据 帧 或 远程 帧 之 间 提供 一 个 附加 的 时 间 延 时 。 过 载 帧 由 两 个 位 场 组 成 : 过 载 标志 (Overload Flag) 和 过 载 分 隔 符 (Overload Delimiter) 。 过 载 标志 由 6 个 显 性 位 组 成 ， 总 线 上 其 他 节 
点 在 检测 到 过 载 条 件 后 也 发 送 过 载 标志 ， 形 成 由 显 性 位 构成 的 过 载 序列 。 过 载 序列 之 后 是 由 8 个 隐 性 位 构成 的 过 载 分 隔 符 。 过 载 帧 的 结构 如 图 20-6 所 示 。 
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图 20-6 ”过载 帧 的 结构 
5. 帧 间 空 间 
帧 间 空 间 用 于 分 隔 数 据 帧 (或 远程 帧 ) 与 先前 帧 (包括 数据 帧 、 远 程 帧 、 错 误 帧 、 过 载 帧 ) 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 过 载 帧 与 错误 帧 之 前 没有 帧 间 空 间 ， 且 多 个 过 载 帧 之 间 也 不 会 由 帧 间 空 间 分 隔 。 


帧 间 空 间 包括 中 断 (Intermission) 、 暂 停 传 输 (Suspend Transmission) #05225) (Bus Idle) 3 个 位 场 。 中 断 是 由 3 个 连续 的 “ 隐 性 ”位 构成 。 暂 停 传送 则 是 由 8 个 连续 的 隐 性 位 构成 ， 它 跟随 在 
中 断 的 后 面 。 最 后 是 总 线 空 厅 。 总 线 空 闲 的 时 间 是 任意 的 ， 只 要 总 线 被 认定 为 空 朵 ， 任 何等 待 发送 报 文 的 节点 就 会 开始 访问 总 线 。 帧 间 空 间 的 结构 如 图 20-7 所 示 。CAN 总 线 的 帧 结构 详 见 表 20-2。 
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20.2 ЫхСАМ Л 


在 现代 CAN 应 用 中 ，CAN 网 络 的 节点 在 不 断 增加 ， 并 且 多 个 CAN 经 常 通过 网 关连 接 起 来 ， 因 此 整个 CAN 网 络 中 的 报 文 数量 急剧 增加 ， 这 不 仅 需 要 一 个 增强 的 过 滤 机 制 来 处 理 各 种 类 型 的 报 文 ， 而 且 更 
多 的 应 用 层 任务 需要 占用 更 多 的 CPU 资 源 。STM32F072VBT6 片 内 的 bxCAN 模 块 正 是 针对 这 样 的 应 用 而 生 的 ， 它 支持 CAN 协 议 2.0A 和 2.0B 主 动 模式 ， 能 以 最 小 的 CPU 负 荷 来 高 效 处 理 收 到 的 大 量 报 文 。 


20.2.1 bxCAN 的 结构 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 的 bxCAN 模 块 由 CAN2.0B 内 核 、3 个 发 送 邮 箱 、3 级 深度 的 两 个 接收 FIFO、14 个 位 宽 可 变 的 过 滤器 组 以 及 控制 、 状 态 和 配置 寄存 器 构成 ， 其 内 部 结构 如 图 20-8 所 示 。 
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20-8 bxCAN 模 块 的 内 部 结构 


1.CAN2.0B 内 核 


bxCAN 模 块 可 以 完全 自动 地 接收 和 发 送 CAN 报 文 而 不 需要 CPU 的 干预 ， 它 支持 标准 标识 符 (11 位 ) 和 扩展 标识 符 (29 位 ) 。 

2 .控制 、 状 态 和 配置 寄存 器 

通过 使 用 这 些 寄存 器 ， 可 以 配置 CAN 的 参数 、 请 求 发 送 报 文 、 处 理 报 文 的 接收 、 管 理 中 断 和 获取 诊断 信息 等 。 

3. 发 送 邮箱 

bxCAN 模 块 中 共有 3 个 发 送 邮箱 供 软件 来 发 送 报 文 ， 发 送 调度 器 根据 优先 级 决定 先 发 送 哪个 邮箱 的 报 文 。 

4 接收 过 滤器 

bxCAN 模 块 提供 14 个 位 宽 可 变 的 标识 符 过 滤器 组 ， 软 件 通过 对 它们 编程 ， 从 而 在 接收 到 的 报 文 中 选择 所 需要 的 报 文 ， 并 丢弃 无 用 的 报 文 。 
5. 接 收 FIFO 


bxCAN 模 块 共有 两 个 接收 FIFO， 每 个 FIFO 都 可 以 存放 3 个 完整 的 报 文 ， 接 收 FIFO 完 全 由 硬件 来 管理 。 


20.2.2 ”bxCAN 的 工作 模式 


bxCAN 模 块 有 3 种 主要 的 工作 模式 ， 即 初始 化 模式 、 正 常 模式 和 睡眠 模式 。 在 微 控制 器 复位 后 ，bxCAN 工 作 在 睡眠 模式 ， 需 要 软件 设置 其 进入 初始 化 模式 ， 以 配置 bxCAN 模 块 的 特性 。 之 后 在 软件 的 控 
制 下 ，bxCAN 模 块 会 进入 正常 模式 并 开始 收发 报 文 。bxCAN 模 块 从 睡眠 模式 转变 为 正常 模式 的 过 程 如 图 20-9 所 示 。 
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20-9 ”bxCAN 模 块 的 初始 化 过 程 


1. 睡 眠 模式 


睡眠 模式 是 bxCAN 模 块 默认 的 工作 模式 ， 当 STM32F072VBT6 微 控制 器 复位 后 ，bxCAN 工 作 在 睡眠 模式 以 节省 电能 。 在 该 模式 下 ，CANTX 引 脚 的 内 部 上 拉 电 阻 被 激活 ，bxCAN 的 时 钟 停 止 ， 模 块 的 功 
耗 降 至 最 低 ， 但 软件 仍然 可 以 访问 邮箱 寄存 器 。 当 bxCAN 处 于 睡眠 模式 时 ，CAN 主 状态 寄存 器 (CAN МА) 的 睡眠 模式 确认 位 SLAK 置 1， 此 时 该 寄存 器 上 的 初始 化 确认 位 INAK 为 0。 


有 两 种 方式 可 以 使 bpxCAN 退 出 睡眠 模式 。 一 种 是 通过 软件 对 SLEEP 位 清 0， 使 bpxCAN 退 出 睡眠 模式 ; 另 一 种 是 当 CAN_MCR 寄 存 器 的 自动 唤醒 位 AWUM 位 为 1 时 ， 一 旦 检测 到 CAN 总 线 上 的 活动 ， 硬 件 
会 自动 对 SLEEP 位 清 0 来 唤醒 bxCAN。 如 果 AWUM 位 为 0， 软 件 必须 在 唤醒 中 断 服务 程序 过 程 中 对 SLEEP 位 清 0 才能 退出 睡眠 状态 。 在 对 SLEEP 位 清 0 后 ， 睡 眠 模式 的 退出 必须 与 CAN 总 线 同 步 ， 一 旦 同步 成 
功 ， 硬 件 会 对 SLAK 位 清 0 以 确认 退出 睡眠 模式 。 


2. 初 始 化 模式 


初始 化 模式 用 于 对 bxCAN 控 制 器 进行 状态 设 定 ， 如 配置 位 时 间 特 性 寄存 器 (CAN ВТА) 和 控制 寄存 器 (CAN МСА) 等 。 初 始 化 模式 是 bxCAN 模 块 进入 正常 工作 状态 前 必 经 的 过 程 ， 只 有 将 bxCAN 模 
块 初始 化 后 ， 才 能 正常 工作 。 


进入 初始 化 模式 的 方法 是 对 CAN_MCR 寄 存 器 的 INRQ 位 置 1， 从 而 请 求 bxCAN 进 入 初始 化 模式 。 一 旦 bxCAN 模 块 进入 了 初始 化 模式 ，CAN_MSR 寄 存 器 的 INAK 位 会 硬件 置 1， 指 示 当 前 的 工作 模式 为 初 
始 化 模式 ， 此 时 该 寄存 器 的 SLAK 位 为 0。 当 bxCAN 处 于 初始 化 模式 后 ，CAN 总 线 上 报 文 的 接收 和 发 送 被 禁止 ，CAN_TX 引 脚 输出 隐 性 位 (高 电 平 ) 。 清 除 CAN_MCR 寄 存 器 的 INRQ 位 ， 会 请 求 bxCAN 退 出 
初始 化 模式 。 


对 过 滤器 的 配置 不 必 在 初始 化 模式 下 进行 ， 但 在 对 bxCAN 的 过 滤器 组 (模式 、 位 宽 、FIFO 关 联 、 激 活 和 过 滤器 值 ) 进行 设置 前 ， 软 件 需要 对 CAN_FMR 寄 存 器 的 FINIT 位 设置 1， 以 允许 对 过 滤器 设置 的 
更 改 ， 并 且 当 FINIT 位 为 1 时 ， 报 文 的 接收 被 禁止 。 


3. 正 常 模式 


在 初始 化 完成 后 ， 需 要 进入 正常 模式 ， 以 便 接 收 和 发 送 报 文 。 通 过 对 CAN_MCR 寄 存 器 的 INRQ 位 清 0， 来 请 求 从 初始 化 模式 进入 正常 模式 。bxCAN 要 进入 正常 模式 ， 需 要 与 CAN 和 总 线 取得 同步 ， 即 在 
CANRX3 引 脚 上 监测 到 11 个 连续 的 隐 性 位 (等 效 于 总 线 空间 ) 后 ， 才 能 进入 正常 模式 。 


在 进入 正常 模式 前 ，bxCAN 必 须 与 CAN 和 总 线 取 得 同步 ， 等 待 CAN 和 总 线 达 到 空闲 状态 ， 即 在 CANRX 引 脚 上 监测 到 11 个 连续 的 隐 性 位 时 ， 才 可 以 进入 正常 模式 。 当 bxCAN 处 于 正常 模式 时 ，INAK 和 SLAK 
位 都 为 0。bxCAN 工 作 模 式 的 转换 具体 过 程 如 图 20-10 所 示 。 
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图 20-10 bxCAN 工 作 模 式 转 换 


ik: (DACK: 等 待 硬件 响应 睡眠 或 初始 化 请 求 。CISYNC: 等 待 CAN 总 线 变 为 空闲 的 状态 ， 即 在 CANRX 引 脚 上 检测 到 连续 的 11 个 隐 性 位 。 


20.2.3 ”bxCAN 的 测试 模式 


测试 模式 是 一 种 诊断 模式 ， 用 于 分 析 和 检测 bxCAN 模 块 以 及 CAN 总 线 的 工作 状态 。 测 试 模式 共有 3 种 ， 分 别 是 静默 模式 、 环 回 模式 和 环 回 静 默 模式 。 


测试 模式 只 能 在 bxCAN 模 块 工作 在 初始 化 模式 下 进行 设 定 ， 通 过 对 CAN_BTR 寄 存 器 的 SILM 和 /或 LBKM 位 置 1， 来 选择 相应 的 测试 模式 。 一 旦 进入 了 测试 模式 ， 可 通过 软件 对 CAN_MCR 寄 存 器 的 INRQ 
位 清 0， 使 bpxCAN 快 速 进入 正常 模式 ， 而 无 须 再 次 对 其 进行 初始 化 。 


1. 静 默 模式 


通过 将 CAN_BTR 寄 存 器 的 SILM 位 置 1， 可 以 选择 静默 模式 。 在 静默 模式 下 ，bxCAN 的 接收 端 Rx 与 引 脚 CANRX 正 常 连 接 ， 而 发 送 端 Tx 与 CANTX 引 脚 断 开 ， 并 在 模块 内 部 连接 至 接收 端 RX 上 。 这 
样 ，bxCAN 可 以 正常 地 从 总 线 上 接收 报 文 ， 但 却 不 能 向 总 线 发 送 报 文 ，bxCAN 所 发 送 的 报 文 会 在 内 部 被 接收 回来 并 可 以 被 CAN 内 核 检测 到 。 因 此 ， 静 默 模 式 通常 用 于 分 析 CAN 总 线 的 活动 ， 而 不 会 对 总 线 
造成 任何 影响 。bxCAN 的 静默 模式 原理 如 图 20-11 所 示 。 
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图 20-11 bxCAN 的 静默 模式 


2. 环 回 模式 


通过 将 CAN_BTR 寄 存 器 的 LBKM 位 置 1， 可 以 选择 环 回 模式 。 在 环 回 模式 下 ，bxCAN 的 发 送 端 Tx 与 引 脚 CANTX 正 常 连接 ， 而 接收 端 Rx 与 CANRX3 引 脚 断 开 ， 并 在 模块 内 部 连接 至 发 送 端 TX 上 ， 这 
样 ，bxCAN 可 以 正常 地 向 外 部 发 送信 息 但 却 不 能 接收 信息 。 环 回 模 式 可 以 用 于 自我 测试 ， 从 而 避免 外 部 的 影响 。 


在 环 回 模 式 下 ，bxCAN 在 内 部 把 Tx 输出 回馈 到 Rx 输入 上 ， 完 全 忽略 CANRX3 引 脚 的 实际 状态 ， 而 且 CAN 内 核 忽略 确认 错误 ， 即 在 数据 帧 或 远程 帧 的 确认 位 时 刻 ， 不 检测 是 否 有 显 性 位 的 出 现 。bxCAN 的 
环 回 模式 原理 如 图 20-12 所 示 。 


3. 环 回 静默 模式 


通过 对 CAN_BTR 寄 存 器 的 LBKM 和 SILM 位 同时 置 1， 可 以 选择 环 回 静默 模式 。 该 模式 可 用 于 “ 热 自 测试 ”， 既 可 以 像 环 回 模式 那样 测试 bxCAN ， 又 不 会 影响 CANTX 和 CANRX 所 连接 的 整个 CAN 系 统 。 
在 环 回 静默 模式 下 ，CANRX3 引 脚 与 CAN 总 线 断 开 ， 同 时 CANTX3 引 脚 被 驱动 到 隐 性 位 状态 。bxCAN 的 环 回 静默 模式 原理 如 图 20-13 所 示 。 
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20-13 ”bxCAN 的 环 回 静 默 模 式 


20.3 bxCAN 通 信 


bxCAN 的 通信 波 特 率 最 高 可 达 1Mbit/s， 具 有 3 个 发 送 邮箱 ， 报 文 发 送 的 优先 级 特性 可 软件 配置 ， 并 可 以 记录 发 送 SOF 时 刻 的 时 间 戳 。 在 报 文 的 接收 上 ， 具 有 两 个 3 级 深度 的 接收 FIFO， 用 于 存储 有 效 的 
报 文 ，14 个 位 宽 可 变 的 过 滤器 组 ， 用 于 对 接收 到 的 有 效 报 文 进行 筛选 。 


2031 发 送 管 理 


1. 报 文 的 发 送 

发 送 报 文 的 流程 如 下 : 

应 用 程序 选择 一 个 空 的 发 送 邮 箱 ， 设 置 标识 符 、 数 据 长 度 和 待 发 送 数 据 。 

对 CAN_TIxR 和 寄存 器 的 TXRQ 位 置 1， 请 求 发 送 。TXRQ 位 置 1 后 ， 邮 箱 就 不 再 是 空 邮 箱 ; 而 一 旦 邮箱 不 再 为 空 ， 软 件 对 邮箱 寄存 器 就 不 再 有 写 的 权限 。 
' TXRQ 位 置 1 后， 邮箱 马上 进入 挂号 状态 ， 并 等 待 成 为 最 高 优先 级 的 邮箱 。 一 旦 邮箱 成 为 最 高 优先 级 的 邮箱 ， 其 状态 就 变 为 预定 发 送 状 态 。 

.一旦 CAN 总 线 进入 空闲 状态 ， 预 定 发 送 邮箱 中 的 报 文 就 马上 被 发 送 〈 进 入 发 送 状 态 ) o 

: 邮箱 中 的 报 文 被 成 功 发 送 后 ， 它 马上 变 为 空 邮箱 ， 硬 件 相 应 地 对 CAN_TSR 寄 存 器 的 RQCP 和 TXOK 位 置 1|， 来 表明 一 次 成 功 发 送 。 

. 如 果 发 送 失败 ， 是 由 仲裁 引起 的 失败 ， 就 对 CAN_TSR 寄 存 器 的 ALST 位 置 1， 是 由 发 送 错误 引起 的 失败 ， 就 对 TERR 位 置 1。 

2. 发 送 优先 级 

发 送 的 优先 级 可 以 由 以 下 两 个 方面 决定 。 


` 由 标识 符 决 定 : 当 有 超过 一 个 发 送 邮箱 在 挂号 时 ， 发 送 顺序 由 邮箱 中 报 文 的 标识 符 决定 。 根 据 CAN 协 议 ， 标 识 符 数 值 最 低 的 报 文 具有 最 高 的 优先 级 。 如 果 标 识 符 的 值 相等 ， 那 么 邮箱 号 小 的 报 文 先 被 


“ 由 发 送 请 求 次 序 决定 : 通过 对 CAN_MCR 寄 存 器 的 TXFP 位 置 1， 可 以 把 发 送 邮箱 配置 为 发 送 FIFO ， 这 时 ， 发 送 的 优先 级 由 发 送 请 求 次 序 决 定 。 
3. 发 送 中 止 


通过 对 CAN_TSR 寄 存 器 的 ABRQ 位 置 1， 可 以 中 止 发 送 请 求 。 邮 箱 如 果 处 于 挂号 或 预定 状态 ， 发 送 请 求 会 立即 中 止 。 如 果 邮 箱 处 于 发 送 状态 ， 那 么 中 止 请 求 可 能 导致 两 种 结果 ， 一 种 是 邮箱 中 的 报 文 被 
成 功 发 送 ， 邮 箱 变 为 空 邮 箱 ， 并 且 CAN_TSR 寄 存 器 的 TXOK 位 被 硬件 置 1; 另 一 种 是 邮箱 中 的 报 文 发 送 失 败 ， 邮 箱 变 为 预定 状态 ， 然 后 发 送 请 求 被 中 止 ， 邮 箱 变 为 空 邮 箱 且 TXOK 位 被 硬件 清 0。 


4. 茶 止 自 动 重 传 模式 


通过 对 CAN_MCR 寄 人 存 器 的 NART 位 置 1， 可 以 禁止 自动 重 传 模式 。 在 该 模式 下 ， 发 送 操作 只 会 执行 一 次 ， 如 果 发 送 失败 ， 不 管 是 由 于 仲裁 丢失 或 出 错 ， 硬 件 都 不 会 再 自动 发 送 该 报 文 。 在 一 次 发 送 操作 
结束 后 ， 硬 件 认 为 发 送 请 求 已 经 完成 ， 从 而 对 CAN_TSR 寄 存 器 的 RQCP 位 置 1， 同 时 将 发 送 的 结果 反映 在 TXOK、ALST 和 TERR 位 上 。 发 送 邮箱 的 工作 状态 如 图 20-14 所 示 。 


20.3.2 ”接收 管理 


接收 到 的 报 文 被 存储 在 3 级 邮箱 深度 的 FIFO 中 。FIFO 完 全 由 硬件 来 管理 ， 从 而 节省 了 CPU 的 处 理 负荷 ,简化 了 软件 处 理 过 程 并 保证 了 数据 的 一 致 性 。 通 过 读 取 FIFO 输 出 邮箱 来 读 取 FIFO 中 最 先 收 到 的 报 


1. 有 效 报 文 
根据 CAN 协 议 ， 当 报 文 被 正确 接收 (直到 EOF 域 的 最 后 一 位 都 没有 错误 ) 时 ， 且 通过 了 标识 符 过 滤 ， 那 么 该 报 文 被 认为 是 有 效 报 文 。 
2.FIFO 管 理 


FIFO 从 空 状 态 开始 ， 在 接收 到 第 一 个 有 效 的 报 文 后 ， 状 态 变 为 挂号 1 (pending 1) ， 硬 件 相应 地 把 CAN_RFR 寄 存 器 的 FMP[1: 0] 设 置 为 “01”。 软 件 可 以 读 取 FIFO 输 出 邮箱 来 读 出 邮箱 中 的 报 文 ， 
然后 通过 对 CAN_RFR 寄 存 器 的 RFOM 位 置 1 来 释放 邮箱 ， 这 样 FIFO 又 变 为 空 状 态 了 。 如 果 在 释放 邮箱 的 同时 又 收 到 了 一 个 有 效 的 报 文 ， 那 么 FIFO 仍 然 保留 在 挂号 1 状态 ， 软 件 可 以 再 次 读 取 FIFO 输 出 邮箱 
来 读 出 新 收 到 的 报 文 。 
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图 20-14 发送 邮箱 的 工作 状态 


如 果 应 用 程序 不 释放 邮箱 ， 在 接收 到 下 一 个 有 效 的 报 文 后 ，FIFO 状 态 变 为 挂号 2 (pending 2) ， 硬 件 相应 地 把 FMP[I1: 0] 设 置 为 “10”。 重 复 上 面 的 过 程 ， 当 第 三 个 有 效 的 报 文 到 来 时 ,会 把 FIFO 变 
为 挂号 3 状态 ，FMP[I1: 0] 设 置 为 “11”。 此 时 ， 软 件 必 须 对 RFOM 位 置 1 来 释放 邮箱 ， 以 便 FIFO 可 以 有 空间 来 存放 下 一 个 有 效 的 报 文 。 否 则 ， 下 一 个 有 效 的 报 文 到 来 时 就 会 导致 一 个 报 文 的 丢失 。 接 收 
FIFO 的 状态 如 图 20-15 所 示 。 


З.Н 


当 FIFO 处 于 挂号 3 状态 ( 即 FIFO 的 3 个 邮箱 都 是 满 的 ) ， 在 下 一 个 有 效 的 报 文 到 来 时 就 会 导致 溢出 ， 并 且 一 个 报 文 会 丢失 。 此 时 ， 硬 件 会 对 CAN_RFR 寄 人 存 器 的 FOVR 位 置 1 来 指示 溢出 情况 。 全 于 哪个 
报 文 会 被 丢弃 ， 取 决 于 对 FIFO 的 设置 。 


如 果林 用 了 FIFO 锁 定 功 能 (CAN_MCR 寄 存 器 的 RFLM 位 清 0) ， 那 么 FIFO 中 最 后 收 到 的 报 文 会 被 新 报 文 所 覆盖 ， 新 收 到 的 报 文 会 保留 如果 启 用 了 FIFO 锁 定 功 能 (RFLM 位 置 1) ， 新 收 到 的 报 文 会 被 
丢弃 ，FIFO 中 最 早 收 到 的 3 个 报 文 会 保留 。 


4. 接 收 中 断 


一 旦 向 FIFO 中 人 存 入 一 个 报 文 ， 硬 件 就 会 更 新 FMP[1: 0] 位 ， 如 果 CAN_IER 寄 存 器 的 FMPIE 位 为 1， 将 会 产生 一 个 消息 挂号 中 断 请 求 ; 当 FIFO 变 满 时 ( 即 第 3 个 报 文 已 分 入 ) ，CAN_RFR 寄 存 器 的 FULL 位 
会 置 1， 如 果 CAN_IER 寄 存 器 的 FFIE 位 为 1， 将 会 产生 一 个 FIFO 满 中 断 请 求 ; 在 溢出 的 情况 下 ，FOVR 位 被 置 |， 如 果 CAN_IER 寄 存 器 的 FOVIE 位 为 1， 将 会 产生 一 个 溢出 中 断 请 求 。 
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20-15 ”接收 FIFO 的 状态 


5. 时 间 触 发 通信 模式 


在 时 间 触 发 通信 模式 下 ，CAN 模 块 内 部 定时 器 被 激活 ， 用 于 产生 发 送 和 接收 邮箱 的 时 间 戳 ， 分 别 存 储 在 CAN_RDTxR 和 CAN_TDTxR 寄 存 器 中 。 内 部 定时 器 在 每 个 CAN 位 时 间 累 加 ， 在 接收 和 发 送 帧 起 
始 位 的 采样 点 位 置 采样 并 生成 时 间 戳 。 


20.3.3 ”标识 符 过 滤 


在 CAN 协 议 里 ， 报 文 的 标识 符 不 代表 节点 的 地 址 ， 而 是 与 报 文 的 内 容 相 关 。 因 此 ， 发 送 方 以 广播 的 形式 把 报 文 发 送 给 所 有 接收 者 ， 所 有 节点 在 接收 报 文 时 根据 标识 符 的 值 决 定 软件 是 否 需要 该 报 文 ， 如 
果 需 要 ， 就 复制 到 SRAM 里 ， 否 则 报 文 就 被 去 人 痉 ， 这 一 过 程 无 须 软件 的 干预 。bxCAN 设 置 了 14 个 位 宽 可 变 、 可 配置 的 过 滤器 组 (0 ~ 13) ， 以 便 接收 那些 软件 需要 的 报 文 。 硬 件 过 滤 的 优点 是 可 以 节省 CPU 
资源 ， 提 高 报 文 的 处 理 能 力 。bxCAN 的 每 个 过 滤器 组 由 两 个 32 位 寄存 器 构成 《CAN_FxRO 和 CAN_FxR1) 。 过 滤器 组 具有 如 下 特点 。 


j. 


宽 可 变 


E 


每 个 过 滤器 组 的 位 宽 都 可 以 独立 配置 ， 以 满足 应 用 程序 的 不 同 需求 。 根 据 位 宽 的 不 同 ， 每 个 过 滤器 组 可 提供 : 
. 1 个 32 位 过 滤器 ， 包 括 STDID[10: 0]. EXTID[17: 0]、IDE 和 RTR 位 。 

. 2 个 16 位 过 滤器 ， 包 括 STDID[10: 0]、IDE、RTR 和 EXTID[17: 15] 位 。 

2. 过 滤 模 式 可 配置 


每 个 过 滤器 组 有 两 种 工作 模式 ， 即 标识 符 列 表 模 式 和 屏蔽 位 模式 。 在 标识 符 列 表 模 式 下 ， 收 到 报 文 的 标识 符 必须 与 过 滤器 的 值 完全 相等 才能 通过 并 放 入 到 FIFO 中 ; 在 屏蔽 位 模式 下 ， 可 以 指定 标识 符 的 
某 位 具体 为 何 值 ， 才 能 通过 过 滤器 。 


“ 屏蔽 位 模式 


在 屏蔽 位 模式 下 ， 一 个 过 滤器 由 两 个 寄存 器 组 成 ， 分 别 是 标识 符 寄存 器 和 屏 菩 寄存 器 。 标 识 符 寄存 器 用 于 指定 标识 符 每 一 位 的 值 ， 而 屏 菩 寄存 器 用 于 指定 报 文 标识 符 的 任何 一 位 是 按照 “必须 匹配 ”还 
“不 用 关心 ”的 方法 处 理 。 


HII 


` 标识 符 列表 模式 
在 标识 符 列 表 模 式 下 ， 屏 蔽 寄存 器 被 当 作 标识 符 寄 人 存 器 使 用 。 因 此 ， 可 以 节省 一 半 的 寄存 器 使 用 。 接 收报 文 标识 符 的 每 一 位 都 必须 跟 过 滤器 标识 符 相 同 。 
3. 过 滤器 组 位 宽 和 模式 的 设置 


为 了 过 滤 出 一 组 标识 符 ， 应 该 设置 过 滤器 组 工作 在 屏蔽 位 模式 ， 而 为 了 过 滤 出 一 个 标识 符 ， 应 该 设置 过 滤器 组 工作 在 标识 符 列表 模式 。 对 于 应 用 程序 不 用 的 过 滤器 组 ， 应 该 保持 在 禁用 状态 。 在 配置 一 
个 过 滤器 组 前 ， 必 须 通 过 清除 CAN_FA1R 寄 存 器 相应 的 FACT 位 ， 把 它 设 置 为 禁用 状态 ;通过 设置 CAN_FM1R 寄 存 器 相应 的 FBMx 位 ， 可 以 配置 过 滤器 组 工作 在 标识 符 列表 模式 或 屏蔽 位 模式 ;通过 设置 
CAN_FS1R 相 应 的 FSCx 位 ， 可 以 配置 过 滤器 组 的 位 宽 。 过 滤器 组 的 配置 如 图 20-16 所 示 。 

4. 过 滤器 号 

过 滤器 组 中 的 每 个 过 滤器 都 被 统一 编号 ， 称 为 过 滤器 号 。 过 滤器 号 从 0 开始 ， 到 某 个 最 大 数值 结束 ， 最 大 值 取决 于 14 个 过 滤器 组 的 模式 和 位 宽 的 设置 。 在 给 过 滤器 编号 时 ， 并 不 考虑 过 滤器 组 是 否 为 激 
活 状态 ， 即 未 激活 的 过 滤器 也 同样 占用 一 个 过 滤器 号 。 


CAN_FFA1R 寄 存 器 用 于 指定 过 滤器 组 与 两 个 接收 FIFO 的 关联 ， 即 指定 通过 某 个 过 滤器 的 报 文 是 存储 在 FIFO0 中 还 是 FIFO1 中 。 每 个 FIFO 各 自 对 其 关联 的 过 滤器 进行 编号 ， 具 体 的 编号 示例 如 图 20-17 所 


1 个 32 位 过 滤器 -标识 符 屏 菩 ^ ”过 滤器 号 
ID[ CAN FxR1[31:24] | CAN FxRIQ3:16] | CAN FxR1[15:8] | CAN FxRI[7:0] 
Mask| CAN FxR2(3124] | CAN FxR2[23:16] | CAN FxR2[IS:8] | CAN FxR2[7:0] 
Mapping[ — smmpos] — | smppor][Exmnzis]| вхюпо5) — J[ Eexipr4:0] lipellerel[ o | 


2 个 32 位 过 滤器 -标识 符 列表 
ID| CAN FxR1[31:24] | CAN FxR1[23:16] | CAN FxR1[15:8] CAN FxRI[7:0] 
ID| CAN FxR2[(3124] | CAN FxR2(23:16] | CAN FxR2[15:8] CAN FxR2[7:0] 

Mapping sonos [SUDO ED [DUO finer v 


2A 16 EU da — E VASE BEA 
ID| CAN FxRI[15:8] CAN FxRI[7:0] 
Mask| CAN FxR1[31:24] | CAN FxR1[23:16 


ID| CAN FxR2[I15:8 CAN FxR2[7:0] von 
Mask| CAN FxR2[31:24] | CAN FxR23:16] | Н ipe 


Mapping [srono | Ere 


4 个 16 位 过 滤器 -标识 符 列表 
ID[ CAN ЕхЕ1[15:8] CAN FxR1[7:0] 
ID| CAN FxR1[31:24] | CAN FxR1[23:16] 


ID! CAN FxR2[15:8] CAN FxR2[7:0] 
ID| CAN FxR2[31:24] | CAN FxR2[23:16] 


Mapping[ — suos En 加 ED 


=() 


x 
= 
m 
тэ 


1 


ЕВМх= 


x= Н 5105 
ID= 标 识 符 
Mask-Btili 

Mapping-lt jT 


规模 配置 位 
过 滤器 组 模式 


图 20-16 ”过 滤器 组 位 宽 设 置 


m FIFO1 | 
过 滤器 组 过 
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0 | 标识 符 列表 C325) 


1 ЕВЕ (3202) 


3 | 标识 符 列 表 〈 161 ) 


标识 符 列表 СЗО) 


6 | 标识 符 屏 项 ( 16 位 ) 10 


标识 符 列表 ( 16 位 ) 


9 | 标识 符 列 表 (324) ll | 标识 符 列 表 ( 32 位 ) 


13 | 标识 符 屏 蔽 ( 32 位 ) 12 | 标识 符 屏蔽 (324 ) 


图 20-17 过 滤器 编号 示例 


所 有 的 过 滤器 是 并 联 的 ， 一 个 报 文 只 要 通过 了 一 个 过 滤器 ， 就 被 认定 为 有 有效 并 存 入 FIFO， 等 待 被 应 用 程序 访问 。 有 时 应 用 程序 需要 根据 报 文 标识 符 类 型 来 辨别 数据 的 种 类 ， 为 了 简化 辨别 过 程 ，bxCAN 
提供 了 过 滤器 匹配 序号 功能 ， 即 将 过 滤器 匹配 序号 和 报 文 一 起 存 入 邮箱 中 ， 每 个 收 到 的 报 文 都 有 与 它 相关 联 的 过 滤器 匹配 序号 。 软 件 读 取 该 序号 即 可 知道 该 报 文 是 经 由 哪个 过 滤器 进入 的 ， 也 就 明确 了 该 报 
文 的 种 类 。 


5. 过 滤器 优先 级 规则 


根据 过 滤器 的 不 同 配置 ， 有 可 能 一 个 报 文 标识 符 能 通过 多 个 过 滤器 的 过 滤 ， 这 时 存放 在 接收 邮箱 中 的 过 滤器 匹配 序号 根据 下 列 优先 级 规则 来 确定 : 


. 位 宽 为 32 位 的 过 滤器 ， 优 先 级 高 于 位 宽 为 16 位 的 过 滤器 。 


对 于 位 宽 相 同 的 过 滤器 ， 标 识 符 列表 模式 的 优先 级 高 于 屏蔽 位 模式 的 。 


` 位 宽 和 模式 都 相同 的 过 滤器 ， 优 先 级 由 过 滤器 号 决定 ， 过 滤器 号 小 的 优先 级 高 。 


报 文 通过 过 滤器 的 优先 级 顺序 如 图 20-18 所 示 。 当 接收 一 个 报 文 时 ， 其 标识 符 首 先 与 配置 在 标识 符 列 表 模 式 下 的 过 滤器 相 比 较 : 如 果 匹 配 上 ， 报 文 就 被 存放 到 相关 联 的 FIFO 中 ， 并 且 所 匹配 的 过 滤器 序 
号 被 存 入 过 滤器 匹配 序号 位 域 中 ; 如 果 没 有 匹配 ， 报 文 标识 符 接着 与 配置 在 屏蔽 位 模式 下 的 过 滤器 进行 比较 ; 当 报 文 标识 符 没有 跟 过 滤器 中 的 任何 标识 符 相 匹配 ， 那 么 硬件 就 丢弃 该 报 文 ， 且 不 会 对 软件 有 
任何 打扰 。 图 20-18 中 报 文 标识 符 与 #4 过 滤器 匹配 ， 因 此 报 文 内 容 和 FM14 被 存 入 FIFO。 
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920-18 ”过 滤器 优先 级 示例 


20.34 Жуа 


bxCAN 的 邮箱 包含 了 所 有 跟 报 文 相关 的 信息 ， 如 标识 符 、 数 据 位 、 控 制 位 、 状 态 位 和 时 间 戳 信息 ， 通 过 邮箱 应 用 程序 可 以 发 送 或 读 取 报 文 。 
Т.5316 


bxCAN 有 3 个 发 送 邮箱 ， 每 个 邮箱 由 4 个 寄存 器 构成 ， 即 标识 符 寄 存 器 CAN_TixR、 数 据 长 度 控制 和 时 间 戳 寄存 器 CAN_TDTXxR、 数 据 低 字 节 寄 人 存 器 CAN_TDLXxR 和 数据 高 字 节 寡 存 器 CAN_TDHXxR。 在 发 
送 报 文 时 ， 软 件 需要 选择 一 个 空 的 发 送 邮箱 ， 把 待 发 送 报 文 的 各 种 信息 存储 在 发 送 邮箱 寄存 器 中 ， 并 通过 将 相应 的 标识 符 寄存 器 CAN_TIXxR 的 TXRQ 位 置 1 发 出 发 送 请 求 。 发 送 的 状态 可 通过 查询 CAN_TSR 寡 
存 器 获取 。 

2. 接 收 邮箱 (FIFO) 

bxCAN 有 两 个 接收 邮箱 ， 每 个 接收 邮箱 均 为 3 级 深度 的 FIFO。 每 个 接收 邮箱 包含 4 个 寄存 器 ， 分 别 是 接收 邮箱 标识 符 寄存 器 CAN_RIxR、 数 据 长 度 控制 和 时 间 截 寄存 器 CAN_RDTxR、 数 据 低 字 节 寄存 器 
CAN_RDLxR 和 数据 高 字 节 寡 存 器 CAN_RDHXxR。 在 接收 到 一 个 报 文 后 ， 过 滤器 匹配 序号 存放 在 CAN_RDTXxR 寄 存 器 的 FMI 位 域 中 ，16 位 的 时 间 戳 存放 在 CAN_RDTxR 寄 存 器 的 TIME[15: 0] 位 域 中 ， 软 件 可 以 
通过 访问 上 述 寄存 器 来 读 取 它 。 一 旦 读 取 了 报 文 ， 软 件 就 应 该 对 CAN_RFxR 寄 存 器 的 RFOM 位 进行 置 1， 以 释放 该 输出 邮箱 ， 以 便 为 后 面 收 到 的 报 文 留 出 存储 空间 。bxCAN 的 邮箱 寄存 器 结构 如 图 20-19 所 
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图 20-19 ”邮箱 寄存 器 结构 


CAN TDH2R 


20.3.5 ”位 时 间 


标 称 位 时 间 (Nominal Bit Time) 是 CAN 总 线 上 传送 一 个 数据 位 所 需要 的 时 间 ， 一 个 标 称 位 时 间 由 同步 段 、 位 时 间 1 和 位 时 间 2 构 成 ， 如 图 20-20 所 示 。 
二 一 +, 2  — 
标 称 位 时 间 
»— 
位 时 间 2 (BS2) 


位 时 间 1 ( BS1 ) 


EXE sos | Iss» 
i 
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图 20-20” 标 称 位 时 间 
1. 标 称 位 时 间 的 构成 
同步 段 (SYNC_SEG) : 通常 一 个 预期 的 位 变化 发 生 在 该 时 间 段 内 ， 其 时 间 长 度 固 定 为 1 个 时 间 单 元 (1tq) o 
. 位 时 间 1 (BS1) : 该 时 间 用 于 定义 采样 点 的 位 置 ， 长 度 可 以 编程 为 1 一 16 个 时 间 单 元 ， 但 也 可 以 被 自动 延长 ， 用 于 补偿 因为 网 络 中 不 同 节点 的 频率 差异 造成 的 相位 正 向 漂移 。 
` 位 时 间 2 (BS2) : 该 时 间 用 于 定义 发 送 点 的 位 置 ， 长 度 可 以 编程 为 1 一 8 个 时 间 单 元 ， 但 也 可 以 被 自动 缩短 以 补偿 相位 的 负 向 漂移 。 
2. 标 称 位 时 间 的 计算 

标 称 位 时 间 =1tq+tpsi+tps2 

其 中 : tBs1=tqx (TS1[3: 0]+1) ，tBs2=tqx (TS2[2: 0]+1) 。 
3.CAN 通 信 波 特 率 
CAN 通 信 波 特 率 与 位 时 间 的 关系 可 以 表示 为 : 

波 特 率 =1/ 标 称 位 时 间 
4. 时 间 单 元 
时 间 单 元 (tg) 是 bxCAN 模 块 的 最 小 时 间 单 位 ， 该 时 间 基 于 bxCAN 的 工作 时 钟 ， 由 APB 时 钟 经 分 频 后 获得 : 


td 一 (BRP[9: 0]+1) X tpcLK 


5. 重 新 同步 跳跃 宽度 


重新 同步 跳跃 宽度 (SW) 定义 了 在 每 个 位 段 中 可 以 延长 或 缩短 多 少 个 时 间 单 元 的 上 限 ， 其 持续 时 间 可 以 编程 为 1 ~ 4 个 时 间 单 元 。 


20.3.6 bxCAN 中 断 


bxCAN 占 用 4 个 专用 的 中 断 向 量 。 通 过 设置 CAN 中 断 允 许 寄存 器 CAN IER， 每 个 中 断 源 都 可 以 单独 允许 和 禁用 。bxCAN 中 断 的 控制 逻辑 如 图 20-21 所 示 。 
1) 发 送 中 断 可 由 下 列 事件 产生 : 
. 发 送 邮 箱 0 变 为 空 ，CAN_TSR 寄 存 器 的 RQCP0 位 被 置 1。 


:发送 邮箱 1 变 为 空 ，CAN_TSR 和 寄存 器 的 RQCP1 位 被 置 1。 


发送 邮 箱 2 变 为 空 ，CAN_TSR 寄 存 器 的 RQCP2 位 被 置 1。 
2) FIFO 0 中 断 可 由 下 列 事件 产生 : 


- FIFO 0 接收 到 一 个 新 报 文 ，CAN_RFOR 寄 存 器 的 FMP0 位 不 再 是 00。 


. FIFO0 € Zi, CAN RFOR 37-28 FULL} 1. 
- FIFO 0 发 生 溢出 ，CAN_RFOR 寄 存 器 的 FOVR0 位 被 置 1。 
3) FIFO 1 中 断 可 由 下 列 事件 产 生 : 
: FIFO 1 接收 到 一 个 新 报 文 ，CAN_RF1R 寄 存 器 的 FMP1 位 不 再 是 00。 
. FIFO 1 变 为 满 ，CAN_RF1R 寄 存 器 的 FULL1 位 被 置 1。 
- FIFO 1 发 生 溢出 ，CAN_RF1R 寄 存 器 的 FOVR1 位 被 置 1。 
Д) 错误 和 状态 变化 中 断 可 由 下 列 事件 产生 : 
. 错误 发 生 ，CAN 错 误 状 态 寄存 器 (CAN_ESR) 的 相应 位 被 置 1。 
` 唤醒 发 生 ， 在 CAN 接 收 引 脚 上 监视 到 帧 起 始 位 〈SOF) 。 


:CAN 进入 睡眠 模式 。 


CAN TSR ---- 


FIFO 0 中 断 


FIFO 1 中 断 


CAN_RFIR---- 


L 一 一 一 一 一 一 本 


CAN ESR ---- 


ния 


20-21 bxCAN 中 断 的 控制 逻辑 


20.4 ЫхСАМ У 


20.4.1 bxCAN 类 型 定义 


HAL CAN StateTypeDef 


typedef enum 


{ 


HAL CAN STATE RESET 
HAL CAN STATE READY 


HAL CAN STATE BUSY 
HAL CAN STATE BUSY TX 


HAL CAN STATE BUSY RX 


HAL CAN STATE TIMEOUT 


输出 类 型 20-1: HAL 状 态 结构 定义 


0x00, /* 没有 初始 化 或 禁用 */ 

0х01, /* CAN 初始 化 完成 并 准备 使 用 */ 

0х02, /* CAN 发送 处 理 正在 进行 */ 

0x12, /* CAN 处 理 正在 进行 */ 

0х22, /* CAN 接收 处 理 正在 进行 */ 
HAL CAN STATE BUSY TX RX = 0x32, /* CAN 发 送 接收 处 理 正在 进行 */ 

0x03, /* CAN 超时 状态 */ 

0x04 /* САМ 错误 状态 */ 


HAL CAN STATE ERROR 
)HAL CAN StateTypeDef; 


CAN InitTypeDef 


typedef struct 


{ 
GrIHLOS 16 
uinti. X 
Urt Е 


gm. sa. E 


ninti t 


GLEJ.: 
uint 3.2. : 


ШИНЕ 8: Ë 
üulsts4 Е 
hn E 
bb t 


Prescaler; 
Mode; 
SJW; 


BS1; 


BS2; 


LE. CTICMI 
t ABOM; 
AWUM; 
NART; 
RFLM; 
TXFP; 


)CAN InitTypeDef; 


CAN FilterConfTypeDef 


typedef struct 


( 


/* 
Sa 
y 


jg 


/* 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


үл 32 E b3lberradHighs 


uint32 t FilterIdLow; 


输出 类 型 20-2: CAN 初 始 化 结构 定义 


指定 时 间 单 元 长 度 值 ， 该 参数 必须 在 Min Data = 1 和 Max Data = 1024 之 间 */ 
指定 CAN 操作 模式 ， 该 参数 可 以 是 CAN_operating mode 的 值 之 一 */ 

指定 时 间 单 元 的 最 大 值 ， 该 参数 可 以 是 САМ synchronisation, jump 
width 的 值 之 一 */ 

指定 位 段 1 内 的 时 间 单 元 数量 ,该 参数 可 以 是 CAN_time_ quantum in bit 
segment 1 的 值 之 一 */ 

指定 位 段 2 内 的 时 间 单 元 数量 ,该 参数 可 以 是 CAN_time_quantum_in bit 
segment_2 的 值 之 一 * 

启用 或 禁用 时 间 触 发 通信 方式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE $ DISABLE */ 
启用 或 禁用 自动 pus-off 管理 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
启用 或 禁用 自动 唤醒 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
启用 或 禁用 非 自 动 传输 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 

启用 或 禁用 接收 FIFO 锁定 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
尼 用 或 禁用 传输 FIFO 优先 级 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 


输出 类 型 20-3: CAN 滤 波 器 配置 结构 定义 


/* 指定 过 滤器 标识 符 代码 (32 位 配置 的 最 高 有 效 位 ，16 位 配置 
的 第 一 个 过 滤器 标识 符 ) 。 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 
0х0000 至 Max_Data=0xffff 之 间 */ 

/* 指定 过 滤器 标识 符 代 码 (32 位 配置 的 最 低 有 效 位 ，16 位 配置 
的 第 二 个 过 滤器 标识 符 ) 。 该 参数 值 必须 在 Min_Data = 
0x0000 £ Max_Data=0xffff 2 || */ 


uint32 t FilterMaskIdHigh; /* 指定 过 滤器 屏 项 号 码 或 标识 符 代码 ， 根 据 模式 (32 位 配置 的 


最 高 有 效 位 、16 位 配置 的 第 一 个 过 滤器 标识 符 ) ， 该 参数 值 
必须 在 Min Data- 0х0000 £ Max Data=0xffff 之 间 */ 


uint32 t FilterMaskIdLow; /* 指定 过 滤 屏 蔽 号 码 或 标识 符 代 码 ， 根 据 模 式 (32 位 配置 的 低 


有 效 位 ，16 位 配置 的 第 二 个 过 滤器 标识 符 ) ， 该 参数 值 必 须 
在 Min Data = 0x0000 至 Max Data=0xffff 之 间 */ 


uint32 t FilterFIFOAssignment; /* 指定 将 过 滤器 分 配 的 FIFO(0 或 1)， 该 参数 可 以 是 CAN 


uint32 t FilterNumber; 


uint32 t FilterMode; 


uint32 t FilterScale; 


filter FIFO 的 值 之 一 */ 

/* 指定 将 被 初始 化 的 过 滤器 ， 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 
0 + Мах Data = 27 = [8] */ 

/* 指定 要 初始 化 的 过 滤 模 式 ， 该 参数 可 以 是 CAN_filter_ 
mode 的 值 之 一 */ 

/* 指定 过 滤器 的 规模 ， 该 参数 可 以 是 CAN_filter_scale 
的 值 之 一 */ 


5 /* 尼 用 或 禁用 过 滤器 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE X DISABLE*/ 


uint32_t BankNumber; 


JCAN FilterConfTypeDef; 


CanTxMsgTypeDef 


typedef struct 


{ 
uintia E 
uintiz е 


uintia t 
Боке а 


uint. t 


StdId; 
Ext Id; 


IDE; 
КТЕ; 


DB. 


uint8 t Data[8]; 
JCanTxMsgTypeDef; 


CanRxMsgTypeDef 


typedef struct 


{ 
ulHLtji2 Б 


илт Л. t 


uint32 t 


(АЛИ АД E 


оте Е 


uint8 t раѓа [8]; 


ае Т d 


Stola 


ExtId; 


IDE; 


FPR. 


DEC ; 


EMI; 


/* 
/* 


/* 
/* 


/* 


/* 


/* 


uint32 t FIFONumber;/* 
)CanRxMsgTypeDeft; 


/* 选择 启动 从 过 滤器 组 ， 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 0 £ 
Max Data = 28 之 间 */ 


输出 类 型 20-4: CAN 发 送信 息 结 构 定义 


指定 标准 标识 符 ， 该 参数 值 必须 在 Min_ Data = 0 和 Max Data = 0 x7ff 之 间 */ 
指定 扩展 标识 符 ， 该 参数 值 必 须 Min Data = 0 和 Max Data = 0 x1fffffff 
之 间 的 数字 */ 

指定 将 要 传输 消息 的 标识 符 类 型 ， 该 参数 可 以 是 САМ identifier type 的 值 之 一 */ 
指定 消息 传输 的 帧 类 型 ， 该 参数 可 以 是 CAN_remote_ transmission request 
的 值 之 一 */ 

指定 将 要 传输 的 帧 长 度 ， 该 参数 值 必 须 是 Min Data = 0 和 Max_Data = 8 
之 间 的 数字 */ 

包含 要 发 送 的 数据 ， 该 参数 值 必须 在 Min_Data = 0 和 Max Data = 0 xff 之 间 */ 


输出 类 型 20-5: CAN 接 收 结构 定义 


指定 标准 标识 符 ， 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 0 和 Max_Data = 0 x7ff 
之 间 */ 

指定 扩展 标识 符 ， 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 0 fü Max Data = 0 x1fffffff 
之 间 */ 

指定 将 要 接收 消息 的 类 型 标识 符 ， 该 参数 可 以 是 CAN_identifier_type 的 
信之 一 kf 

指定 接收 消息 的 帧 类 型 ， 该 参数 可 以 是 CAN_remote_transmission 
request 的 值 之 一 */ 

指定 将 被 接收 帧 的 长 度 ， 该 参数 值 必 须 是 Min Data = 0 和 Max_Data = 8 
之 间 的 数字 */ 

包含 接收 到 的 数据 ， 该 参数 值 必须 是 Min Data = 0 和 Max_Data = 0 xff 
之 间 的 数字 */ 


指定 通过 邮箱 存储 消息 的 过 滤器 索引 ， 该 参数 值 必 须 是 Min_Data = 0 和 
Max Data = 0 xff 之 间 的 数字 */ 
指定 接收 FIFO 号码， 该 参数 可 以 是 CAN_FIFO0 Ж CAN FIFO1*/ 


输出 类 型 20-6: CAN 处 理 结构 定义 


CAN_HandleTypeDef 


typedef struct 


{ 
CAN_TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
CAN_InitTypeDef Init; /* CAN 请 求 参 数 */ 
CanTxMsgTypeDef* pTxMsg; /* 指向 发 送 结构 的 指针 */ 
CanRxMsgTypeDef* pRxMsg; /* 指向 接收 结构 的 指针 */ 


HAL LockTypeDef Lock; 
_ IO HAL CAN StateTypeDef State; /* САМ 通信 状态 */ 
TO 1 «039. t ErrorCode; /* CAN #15 (6 0, BAAT AE САМ Error Code 的 值 之 一 */ 


)JCAN HandleTypeDeft; 


20.4 bxCANERÉZA 


20.4.1 bxCAN 类 型 定义 


HAL CAN StateTypeDef 


typedef enum 

{ 
HAL CAN STATE RESET 
HAL CAN STATE READY 
HAL CAN STATE BUSY 


HAL CAN STATE BUSY TX 


HAL CAN STATE BUSY RX 


HAL CAN STATE TIMEOUT 


/* CAN 锁定 对 象 */ 


输出 类 型 20-1: HAL 状 态 结构 定义 


0x00, /* 没有 初始 化 或 禁用 */ 

0х01, /* CAN 初始 化 完成 并 准备 使 用 */ 

0х02, /* CAN 发 送 处 理 正在 进行 */ 

0x12, /* CAN 处 理 正在 进行 */ 

0x22, /* CAN 接收 处 理 正在 进行 */ 
HAL CAN STATE BUSY TX RX = 0x32, /* CAN 发 送 接收 处 理 正 在 进行 */ 

0x03, /* CAN 超时 状态 */ 

0x04 /* САМ 错误 状态 */ 


HAL CAN STATE ERROR 
)HAL CAN StateTypeDeft; 


CAN InitTypeDef 


typedef struct 

( 
uint32 t Prescaler; 
uint32 t Mode; 
uint32 t SJW; 


rmi p BSL 


uint32 t BS2; 


ÜUIHEJA2 P. TEMS 
uint32 t ABOM; 
uint32 t AWUM; 
uint32. t NART; 
uint32. t RFLM; 
Ula E. TREP; 
)CAN InitTypeDef; 


/* 
/* 
/* 


/* 


/* 


/* 
/* 
/* 
/* 
7 
/* 


输出 类 型 20-2: CAN 初 始 化 结构 定义 


指定 时 间 单 元 长 度 值 ， 该 参数 必须 在 Min Data = 1 和 Max Data = 1024 之 间 */ 
指定 CAN 操作 模式 ,该 参数 可 以 是 CAN_operating_mode 的 值 之 一 */ 

指定 时 间 单 元 的 最 大 值 ， 该 参数 可 以 是 CAN_synchronisation_jump_ 
width 的 值 之 一 */ 

指定 位 段 1 内 的 时 间 单 元 数量 ,该 参数 可 以 是 CAN_time quantum in bit 
segment 1 的 值 之 一 */ 

指定 位 段 2 内 的 时 间 单 元 数量 ， 该 参数 可 以 是 CAN_time_quantum_in_bit_ 
segment 2 的 值 之 一 * 

启用 或 禁用 时 间 触 发 通信 方式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLBE */ 
启用 或 禁用 自动 pus-off 管理 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
启用 或 禁用 自动 唤醒 模式 ,该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
启用 或 禁用 非 自动 传输 模式 ,该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
启用 或 禁用 接收 FIFO 锁定 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
启用 或 禁用 传输 FIFO 优先 级 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 


输出 类 型 20-3: CAN 滤 波 器 配置 结构 定义 


CAN FilterConfTypeDef 


typedef struct 
( 
uint32 t FilterIdHigh; /* 指定 过 滤器 标识 符 代码 (32 位 配置 的 最 高 有 效 位 ，16 位 配置 
的 第 一 个 过 滤器 标识 符 ) 。 该 参数 值 必须 在 Min_Data = 
0х0000 至 Max_Data=0xffff 之 间 */ 
uint32 t FilterIdLow; /* 指定 过 滤器 标识 符 代 码 (32 位 配置 的 最 低 有 效 位 ，16 位 配置 
的 第 二 个 过 滤器 标识 符 ) 。 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 
0x0000 至 Max_Data=0xffff 2 |8] */ 


uint32 t FilterMaskIdHigh; /* 指定 过 滤器 屏蔽 号 码 或 标识 符 代 码 ， 根 据 模 式 (32 位 配置 的 
最 高 有 效 位 、16 位 配置 的 第 一 个 过 滤器 标识 符 ) ， 该 参数 值 
必须 在 Min_Data= 0x0000 至 Max_Data=0xffff 之 间 */ 

uint32 t FilterMaskIdLow; /* 指定 过 滤 屏 蔽 号 码 或 标识 符 代 码 ， 根 据 模 式 (32 位 配置 的 低 
有 效 位 ，16 位 配置 的 第 二 个 过 滤器 标识 符 ) ， 该 参数 值 必 须 
在 Min Data = 0x0000 至 Max_Data=0xffff 之 间 */ 


uint32 t FilterFIFOAssignment; /* 指定 将 过 滤器 分 配 的 FIFO(0 或 1)， 该 参数 可 以 是 CAN_ 
filter FIFO 的 值 之 一 */ 

uint32 t FilterNumber; /* 指定 将 被 初始 化 的 过 滤器 ， 该 参数 值 必须 在 Min_Data = 
0 £ Max_Data = 27 之 间 */ 

uint32 t FilterMode; /* 指定 要 初始 化 的 过 滤 模 式 ， 该 参数 可 以 是 CAN_filter_ 
mode 的 值 之 一 */ 

uint32. t FilterScale; /* 指定 过 滤器 的 规模 ， 该 参数 可 以 是 CAN_filter_scale 
的 值 之 一 */ 

uint32 t FilterActivation; /* 启用 或 禁用 过 滤器 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE* / 

uint32_t BankNumber; /* 选择 启动 从 过 滤器 组 ， 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 0 £ 


Max Data = 28 之 间 */ 
JCAN FilterConfTypeDef; 


输出 类 型 20-4: CAN 发 送信 息 结构 定义 


CanTxMsgTypeDef 
typedef struct 
( 
uint32 t StdId; /* 指定 标准 标识 符 ， 该 参数 值 必须 在 Min Data = 0 和 Max Data = 0 x7ff Z [8] * / 
uinbt$i2 t€ Бета; /* 指定 扩展 标识 符 ， 该 参数 值 必须 Min Data = 0 和 Max Data = 0 x1fffffff 
之 间 的 数字 */ 
uint32 t IDE; /* 指定 将 要 传输 消息 的 标识 符 类 型 ， 该 参数 可 以 是 САМ identifier type 的 值 之 一 */ 
чл t ити /* 指定 消息 传输 的 帧 类 型 ， 该 参数 可 以 是 CAN_remote transmission request 
的 值 之 一 */ 
з ше = И DEG /* 指定 将 要 传输 的 帧 长 度 ， 该 参数 值 必 须 是 Min_Data = 0 Ж Max Data = 8 
之 间 的 数字 */ 
uint8 t Data[8]; /* 包含 要 发 送 的 数据 ， 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 0 和 Max Data = 0 xff Z 8] */ 
)JCanTxMsgTypeDef; 


输出 类 型 20-5: CAN 接 收 结构 定义 


CanRxMsgTypeDef 


typedef struct 
{ 


uinti2 b Бвата; /* 指定 标准 标识 符 ， 该 参数 值 必 须 在 Min_Data = 0 Жї Мах Data = 0 x7ff 
2 |8] */ 

uint32_t ExtId; /* 指定 扩展 标识 符 ， 该 参数 值 必须 在 Min_Data = 0 # Max Data = 0 x1fffffff 
218] */ 

ülHL32 r IDE} /* 指定 将 要 接收 消息 的 类 型 标识 符 ， 该 参数 可 以 是 CAN_identifier_type 的 
(827 kj 

uint32 t RTR; /* ЗЕ BER E BT ЖЖ), ZAAT Ú £ CAN remote transmission 
request 的 值 之 一 */ 

ulINta2 t DIOC; /* 4& EXE dC BIKE, 2 2 42Min Data = 0 # Max Data = 8 
之 间 的 数字 */ 

uint8 b Data[8]; /* 包含 接收 到 的 数据 ， 该 参数 值 必 须 是 Min рабра = 0 fü Max Data = 0 xff 
之 间 的 数字 */ 

wel FML /* 指定 通过 邮箱 存储 消息 的 过 滤器 索引 ， 该 参数 值 必 须 是 Min_Data = 0 和 


Max Data = 0 xff 之 间 的 数字 */ 
uint32 t FIFONumber; /* 指定 接收 РІРО 号码， 该 参数 可 以 是 CAN FIFOO0 # CAN FIFO1*/ 
)JCanRxMsgTypeDef; 


输出 类 型 20-6: CAN 处 理 结构 定义 


CAN HandleTypeDef 


typedef struct 
( 


CAN TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 

CAN InitTypeDef Init: /* CAN WK 2 */ 

CanTxMsgTypeDef* pTxMsg; /* 指向 发 送 结构 的 指针 */ 

CanRxMsgTypeDef* pRxMsg; /* 指向 接收 结构 的 指针 */ 

HAL LockTypeDef Lock; /* CAN 锁定 对 象 */ 

. IO HAL CAN StateTypeDef State; /* САМ 通信 状态 */ 

- TO vinto £ ErrorCode; /* CAN RRA, ZAAT UE САМ Error Code 的 值 之 一 */ 


} САМ HandleTypeDef; 


20.4.2 bxCAN 常 量 定义 


输出 常量 20-1: CAN 错 误 代码 


状态 定义 KR у 
HAL CAN ERROR NONE 没有 错误 
HAL CAN ERROR EWG EWG 错误 
HAL CAN ERROR EPV ЕРУ 错误 
HAL CAN ERROR BOF BOF 错误 
HAL CAN ERROR STF 装 满 错误 
HAL CAN ERROR FOR 形式 错误 
HAL CAN ERROR АСК 应 答 错误 
HAL CAN ERROR BR 隐 性 位 错误 
HAL CAN ERROR BD 显 性 LEC 错误 
HAL CAN ERROR CRC LEC 传输 错误 


输出 常量 20-2: CAN 初 始 化 状态 


状态 定义 释义 


CAN INITSTATUS FAILED CAN 初始 化 失败 
CAN INITSTATUS SUCCESS CAN 初始 化 成 功 


输出 常量 20-3: CAN 操 作 模 式 


CAN MODE NORMAL 正常 模式 
CAN MODE LOOPBACK 环 回 模式 
CAN MODE SILENT БАЛЫ. yÇ 
CAN MODE SILENT LOOPBACK f [n БАЙЫ. IN 
输出 常量 20-4: CAN 同 步 跳跃 宽度 
CAN SJW 1TQ 1 个 时 间 单 元 
CAN SJW 2TQ 2 个 时 间 单 元 
CAN SJW 3TQ 3 个 时 间 单 元 
CAN SJW 4TQ 4 个 时 间 单 元 
输出 常量 20-5: 位 时 间 1 中 CAN 时 间 单 元 
CAN BSI ITQ 1 个 时 间 单 元 
CAN BS1 2TQ 2 个 时 间 单 元 
CAN BSI 3TQ 3 个 时 间 单 元 


CAN BS1 16TQ 


输出 常量 20-6: 位 时 间 2 中 CAN 时 间 单 元 


16 个 时 间 单 元 


CAN BS2 1TQ 1 个 时 间 单 元 

CAN BS2 2TQ 2 个 时 间 单 元 

CAN BS2 3TQ 3 个 时 间 单 元 

CAN BS2 8TQ 8 个 时 间 单 元 
输出 常量 20-7: CAN 过 滤器 模式 

CAN FILTERMODE IDMASK 标识 符 屏 项 模式 

CAN FILTERMODE IDLIST 标识 符 列表 模 式 


CAN FILTERSCALE 16BIT 
CAN FILTERSCALE 32BIT 


输出 常量 20-8: CAN 过 滤器 大 小 


输出 常量 20-9: CAN 过 滤器 FIFO 


TE 
两 个 16 位 过 滤 需 
一 个 32 位 过 滤 需 


CAN FILTER FIFO0 УЕ йт x АСЕ ят FIFO 0 
CAN FILTER FIFOI 为 过 滤器 x 分 配 过 滤器 FIFO 1 


输出 常量 20-10: CAN 标 识 符 类 型 


状态 定义 E x 
CAN_ID_STD 标准 标识 符 
CAN ID EXT 扩展 标识 符 


输出 常量 20-11: CAN 远 程 传输 请 求 


CAN RTR DATA ks Л 
CAN RTR REMOTE 远程 帧 


输出 常量 20-12: CAN 接 收 FIFO 号 码 


CAN FIFO0 CAN FIFO 0 用 于 接收 
CAN FIFOI CAN FIFO 1 用 于 接收 


输出 常量 20-13: 邮箱 定义 


状态 定义 = у 
CAN TXMAILBOX 0 发 送 邮箱 0 
CAN TXMAILBOX 1 A XX ЯН 1 
CAN TXMAILBOX 2 发 送 邮箱 2 
2043 ”bxCAN 函 数 定义 
国 数 20-1 
Юй ЖС, CAN Receive IT 


HAL StatusTypeDef CAN Receive IT 
( 
PR ZA Jg ҖИ CAN HandleTypeDef * hcan, 
uint8 t  FIFONumber 
) 


ZI BET yË 接收 到 一 个 正确 的 CAN 帧 
输入 参数 1 hcan: 3515] CAN_HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 CAN (模块 ) 的 配置 信息 
输入 参数 2 FIFONumber: 指定 FIFO 的 标号 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 20-2 
PRU CAN Transmit IT 
PK ЖО. ҖИ HAL StatusTypeDef CAN Transmit IT ( CAN HandleTypeDef *  hcan ) 
功能 描述 发 起 和 传送 一 个 CAN {дЫ 
输入 参数 hcan: 指 回 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


为数 20-3 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 

PKI ACRI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


PKI ЖО, 

PK ЖО А0 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRICE, 

PKI C AI 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL CAN ConfigFilter 
HAL StatusTypeDef HAL CAN ConfigFilter 
( 
CAN HandleTypeDef * 
CAN FilterConfTypeDef * 
) 
根据 CAN FilterInitStruct 中 指定 的 参数 配置 CAN 接收 过 滤 需 
hcan: 458] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ,包含 指 定 的 САМ 模块 的 配置 信息 
sFilterConfig: 指向 CAN FilterConfTypeDef 数据 结构 ， 包 含 过 滤 需 的 配置 信息 


һсап, 


sFilterConfig 


无 
HAL 状态 
函数 20-4 
HAL CAN DeInit 
HAL StatusTypeDef HAL CAN DeInit ( CAN HandleTypeDef * һсап 


反 初 始 化 CANx P EA SR ABBIA ELITR 
hcan: 指 回 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 


无 
HAL 状态 
函数 20-5 
HAL_CAN_Init 
HAL StatusTypeDef HAL CAN Init ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 


根据 CAN InitStruct 中 指定 的 参数 初始 化 CAN 外 设 
hcan: 38 [5] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 
无 
HAL 状态 
函数 20-6 
HAL CAN MspDeInit 
void HAL CAN MspDeInit ( CAN HandleTypeDef * 
反 初 始 化 CAN 微 控 制 硕 特 定 程序 包 
hcan: 8 [8] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 


无 
无 


hcan ) 


为 数 20-7 


) 


PK AA 

PKI ЖС A 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS, 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


D) HE Ti yË 


输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL CAN MspInit 

void HAL CAN MspInit ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 

初始 化 CAN 微 控 制 带 特定 程序 包 

hcan: 指 问 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指 定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 


无 
无 
函数 20-8 
HAL CAN ErrorCallback 
void HAL CAN ErrorCallback ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 


CAN 错误 回调 
hcan: 48 [5] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 


无 
Ju 
函数 20-9 
HAL CAN IRQHandler 
void HAL CAN IRQHandler ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 


处 理 CAN 中 断 请 求 

hcan: 指向 CAN_HandleTypeDef 结 构 的 指针 ， 包 含 指定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


为 数 20-10 


HAL CAN Receive 
HAL StatusTypeDef HAL CAN Receive 
( 
CAN HandleTypeDef *  hcan, 
uint8 t  FIFONumber, 
uint32 t Timeout 
) 
收 到 一 个 正确 的 CAN їй 
hcan: 48 [8] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
FIFONumber: FIFO 5 fH 
Timeout: 超时 持续 时 间 


JG 
无 
HAL 状态 


420-11 


AU 


SS 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


ЕЕ 
Ze i ve 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRIUS 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


CAN Receive IT 
HAL StatusTypeDef HAL CAN Receive IT 
( 
CAN HandleTypeDef * 
FIFONumber 


hcan, 
uint8 t 

) 

收 到 一 个 正确 的 CAN 帧 

hcan: 指 问 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 CAN 模块 的 配置 信息 

FIFONumber: FIFO 5f 


无 
无 
HAL 状态 


为数 20-12 


HAL CAN RxCpltCallback 

void HAL CAN RxCpltCallback ( CAN HandleTypeDef * 
ЧЕН ZEER IN F fli Л К Ind ЎА] PK 28 

hcan: 指 癌 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 

无 

无 


hcan ) 


为 数 20-13 


HAL CAN Sleep 

HAL StatusTypeDef HAL CAN Sleep ( CAN HandleTypeDef * 
进入 睡眠 〈 低 功 耗 ) 模式 

hcan: 指 回 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包含 指定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
无 

无 

HAL 状态 


һсап 


国 数 20-14 


HAL CAN Transmit 
HAL StatusTypeDef HAL CAN Transmit 
( 
CAN HandleTypeDef * 
uint3iz + 
) 
启动 和 传送 一 个 CAN 帧 信息 
hcan: 488] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
Timeout: 超时 持续 时 间 


hcan, 


Timeout 


JG 
JG 
HAL 状态 


为数 20-15 


) 


РЁ AU HAL CAN Transmit IT 


负数 原型 HAL StatusTypeDef HAL CAN Transmit IT ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 
功能 摘 述 在 中 断 模式 下 司 动 和 传送 一 个 CAN 帧 信息 
输入 参数 hcan: 45158] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指 定 的 САМ 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 x 
返回 值 HAL 状态 
函数 20-16 
PRU HAL CAN TxCpltCallback 
PK ZA Jg AI void HAL CAN TxCpltCallback ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 
功能 摘 述 非 阻 塞 模式 传输 结束 回调 果 数 
输入 参数 hcan: 指 回 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 AG 
函数 20-17 
PRU HAL CAN WakeUp 
PK ZA Jt A HAL StatusTypeDef HAL CAN WakeUp ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 
功能 摘 述 从 睡眠 模式 中 唤醒 CAN 外 设 ， 之 后 САМ 外 设 将 工作 在 正常 模式 
输入 参数 hcan: 38 [8] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 CAN 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 20-18 
PRU HAL CAN GetError 
函数 原型 uint32 t HAL CAN GetError ( CAN HandleTypeDef * hcan ) 
功能 摘 述 返回 CAN 错误 代码 
输入 参数 hcan: 4818] CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 САМ 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 CAN 错误 代码 
函数 20-19 
РЁ ЖС? HAL CAN GetState 
pK ZA Jn ҖИ HAL CAN StateTypeDef HAL CAN GetState ( CAN HandleTypeDef *  hcan ) 
功能 摘 述 返回 CAN 状态 
输入 参数 hcan: 指 问 CAN HandleTypeDef 结构 的 指针 ， 包 含 指定 的 САМ 模块 的 配置 信息 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


20.5 ”bxCAN 应 用 实例 


STM32F072VBT6 微 控制 器 的 bxCAN 模 块 是 通过 PA12/CAN_TX 和 PA11/CAN_RX 引 脚 与 外 部 CAN 总 线 驱 动 器 TJA1050 相 连接 ， TJA1050 是 高 速 CAN 收 发 器 ， 用 作 控 制 器 和 物理 总 线 之 间 的 接口 。 微 控 
制 器 与 CAN 总 线 之 间 的 驱动 电路 如 图 20-22 所 示 。 


STM32F072 


20-22 ”bxCAN 的 驱动 电路 


TJA1050 适 用 于 波 特 率 范 围 为 60kbit/s~ 1Mbit/s 的 高 速 CAN 通 信 中 ， 具 有 速度 高 、 低 电磁 辐射 、 宽 输入 范围 、 宽 工作 电压 、 与 3.3V 器 件 兼容 等 特点 ， 可 以 连接 至 少 110 个 节点 ， 且 没有 上 电 的 节点 不 会 
对 总 线 造 成 干扰 。TJA1050 的 TXD 引 脚 是 发 送 数 据 输入 端 ， 用 于 连接 控制 器 的 CAN_TX 端 RXD 引 脚 是 接收 数据 输入 端 ， 用 于 连接 控制 器 的 CAN_RX 端 ; Vref 引 脚 是 片 内 参考 电压 输出 端 ， 可 以 向 外 提供 2.5V 
的 参考 电压 ; CANL 和 CANH 引 脚 分 别 是 低 电 平和 高 电 平 CAN 上 总线 连接 端 ， 用 于 与 CAN 总 线 的 物理 连接 ; 引 脚 3 是 工作 模式 的 选择 端 ， 接 地 时 芯片 工作 在 高 速 模式 ， 这 也 是 必 片 的 正常 工作 模式 。 将 引 脚 连 
接 到 VCC 可 以 让 心 片 进入 静音 模式 ， 这 时 发 送 器 禁用 ， 但 片 内 其 他 功能 仍 可 以 继续 使 用 。 静 音 模 式 可 以 防止 CAN 收 发 器 不 受 控 制 时 对 网 络 通信 造成 堵塞 。 


在 以 下 的 CAN 应 用 实例 中 ， 我 们 仅 将 bxCAN 模 块 设置 为 环 回 模式 ， 只 激活 一 个 过 滤器 组 ， 把 过 滤器 设置 成 32 位 的 屏蔽 位 模式 ， 标 识 符 的 所 有 位 都 不 参与 比较 ， 这 样 所 有 接收 到 的 报 文 均 能 通过 过 滤器 。 
将 报 文 的 格式 设置 成 标准 帧 格式 ， 数 据 位 为 8 位 。 在 发 送 数据 时 ， 信 息 一 路 从 CAN_TX 引 脚 送 出 ， 另 一 路 从 bxCAN 的 接收 端 反 馈 回 来 ， 模 块 把 接收 到 的 数据 读 取出 来 ， 按 需要 将 数据 显示 在 数码 管 上 。 人 在 使 
用 STM32CubeMX 软 件 生成 开发 项 目 时 ， 在 “Pinout” 视 图 中 ， 对 引 脚 、 外 设 的 配置 如 图 20-23 所 示 。 


ft "Clock Configuration” 视 图 中 ， 对 时 钟 的 配置 如 图 20-24 所 示 。 


在 “Configuration” 视 图 中 ， 将 bxCAN 模 块 的 时 钟 预 分 频 器 的 分 频 比例 设置 为 48， 这 样 一 个 时 间 单 元 (lto) 为 1hs， 标 称 位 时 间 为 10hs， 数 据 传 输 的 波 特 率 为 100kbit/s， 并 且 使 能 了 自动 离线 管理 
(Bus-Off) 功能 ， 将 bxCAN 的 工作 模式 设置 为 环 回 模式 并 且 使 能 中 断 。 具 体 参数 配置 如 图 20-25 和 图 20-26 所 示 。 
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920-23 ” 环 回 模式 数据 收发 引 脚 设置 


© STM32CubeMX Untitled*: STM32F072VBTx 
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820-24 ” 环 回 模式 数据 收发 时 钟 设置 


% САМ Configuration 


ef Parameter Settings «ef User Constants | <? NVIC Settings <? СРІО Settings 
Configure the below parameters : 


Search :| Search (Crtl+F) Ф Ф 


Bit Timings Parameters 
Prescaler (for Time Quantum) 48 
Time Quantum 1000. 0 ns 
Time Quanta in Bit Segment 1 4 Times 
Time Quanta in Bit Segnent 2 5 Tines 
Time for one Bit 10000 ns 
ReSynchronization Jump Width 1 Time 
Basic Paraneters 
Time Triggered Communication Mode Disable 


Automatic Bus-Off Management Enable 

Automatic Wake-Up Mode Disable 

No-Automatic Retransmission Disable 

Receive Fifo Locked Mode Disable 

Transmit Fifo Priority Disable 
E] Advanced Parameters 

Operating Mode Loopback 


Operating Mode 
Mode 


EN To I2C1 (MHz) 


To 1251/1252 (MHz) 


HCLK to AHB bus, core, 
memory and DMA (MHz) 


| 4 | АРВ1 Timer clocks (MHz) 


一 一 一 和 
48 To USART1 (MHz) 
— 


USART2 Clock Mux 


— 
ox 

To USART2 (MHz) 
—- 


图 20-25 bxCAN 参 数 配置 (一 ) 


© CAN Configuration 


e Parameter Settings < User Constants ® NVIC Settings < GPIO Settings 


Interrupt Table Enabled Preemption Priority 


"y 


HDMI-CEC and CAN interrupts / HDMI-CEC wake-up interrupt through EXTI line 27 


120-26 ”bxCAN 参 数 配 置 (二 ) 
bxCAN 在 环 回 模式 下 收发 数据 的 测试 代码 详 见 代 码 清单 20-1、 代 码 清单 20-2 和 代码 清单 20-3。 
代码 清单 20-1 bxCAN 环 回 模式 数据 收发 (main.c) “(在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 
代码 清单 20-2 bxCAN 环 回 模式 数据 收 友 (stm32f0xx_hal_msp.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代 码 ) 


代码 清单 20-3 bxCAN 环 回 模式 数据 收发 (stm32f0xx_it.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


第 21 章 ”通用 串 行 总 续 


STM32F072VBT6 微 控制 器 内 部 的 USB 外 设 支 持 USB 2.0 全 速 总 线 ， 支 持 USB 挂 起 /恢复 操作 ， 必 要 时 可 以 停止 设备 的 时 钟 以 实现 低 功 耗 的 应 用 。 本 章 将 欠 了 解 和 掌握 USB 总 线 的 基本 原理 和 模块 的 功能 
入 手 ， 通 过 使 用 STM32Cube MX 软件 集成 的 中 间 件 组 件 来 实现 PC 与 微 控制 器 的 USB 通 信 ， 使 用 一 种 简捷 的 方式 入 门 USB 开 发 。 


21.1 USB 概述 


通用 串 行 总 线 (Universal Serial Bus, USB) 是 一 个 外 部 总 线 标准 ， 用 于 PC 与 外 部 设备 的 连接 和 通信 ， 是 在 1994 年 由 Intel、 康 柏 、IBM、Microsoft 等 多 家 公司 联合 提出 的 。USB 是 基于 令 牌 的 总 
线 ，USB 主 控制 器 向 总 线 上 的 所 有 设备 广播 令 牌 ， 总 线 上 的 设备 检测 令 牌 中 的 地 址 是 否 与 自身 相符 ， 并 通过 接收 或 发 送 数据 给 主机 来 响应 。 总 线 上 的 USB 设 备 支 持 即 插 即 用 和 热 插 拔 功能 ， 设 备 通过 挂 起 / 恢 
复 操 作 来 管理 USB 总 线 电 源 。 


21.1.1 USsB 总 线 结构 


1.USB 总 线 拓扑 结构 
USB 系 统 采 用 级 联 星 形 拓扑 ， 该 拓扑 由 主机 和 设备 两 部 分 构成 。 


“主机 (Host) : USB 主 机 指 的 是 包含 USB 主 控制 器 、 并 且 能 够 完成 与 USB 设 备 之 间 数 据 传输 的 设备 。 广 义 上 说 ，USB 主 机 包含 PC 和 具有 USB 主 控 芯 片 的 设备 。 主 机 包含 主 控制 器 和 根 集线器 (Root 
Hub) ， 控 制 着 USB 总 线 上 的 数据 传输 ，USB 所 有 的 数据 通信 都 由 USB 主 机 发 起 ， 主 机 在 数据 传输 过 程 中 占 主导 地 位 。 

: 设备 : USB 协议 中 将 USB 设 备 定义 为 具有 某 种 功能 的 逻辑 或 物理 实体 。USB 设 备 按照 功能 可 分 为 两 个 大 类 : USB 集 线 器 (HUb) 和 USB 功 能 设备 。 其 中 集线器 提供 若干 个 端口 (Port) 将 设备 连接 到 USB 
总 线 上 ， 使 得 一 个 USB 端 口 可 以 扩展 连接 多 个 USB 设 备 。USB 集 线 器 检测 连接 在 总 线 上 的 设备 ， 负 责 总 线 的 故障 检测 和 恢复 ， 并 为 这 些 设备 提供 电源 。 而 功能 设备 可 以 分 为 以 下 几 个 标准 设备 类 ， 如 大 容量 存 


储 设备 类 (MSD) 、 人 机 接口 设备 类 (НШ) 、 通 信 设 备 类 (CDC) 、 音 频 设 备 类 (AUDIO) 、 视 频 设 备 类 (VIDEO) 等 。 
2.USB 总 线 数据 传输 方式 


USB 电 缆 由 4 根 导线 组 成 ， 分 别 是 一 对 差分 信号 线 D+ 和 D-、 电 源 线 VBUS 和 地 线 GND 组 成 。 数 据 在 USB 总 线 上 传输 时 ， 使 用 的 是 NRZI ( 反 向 不 归 0) 编码 方式 ， 这 种 方式 有 利于 保持 数据 的 完整 性 ， 提 
高 抗 干扰 能 力 。USB 信 号 的 传输 采用 的 是 差分 信号 传输 ， 使 用 两 条 线路 的 电压 差 作为 判断 逻辑 1 还 是 逻辑 0 的 标准 。 如 果 在 数据 传输 时 受到 外 部 干扰 ， 两 条 线路 上 的 电 平 会 同时 升 高 或 降低 ， 但 两 条 线路 的 电 
压 差 会 始终 保持 稳定 ， 数 据 传输 的 正确 性 不 会 因为 外 部 干扰 的 原因 而 降低 。 


3.USB 总 线 状态 


USB 总 线 协 议 中 为 总 线 定义 了 4 种 状态 ， 即 SE0、SE1、J 和 K 状 态 。 其 中 ，D+ 和 D- 数 据 线 都 被 拉 低 时 的 状态 为 SE0 状 态 ; D+ 和 D- 数 据 线 都 被 拉 高 时 的 状态 为 SE1 状 态 (非法 状态 ) ; 当 有 设备 连接 到 主机 
时 ，D+ 和 D- 数 据 线 其 中 之 一 被 上 拉 ， 被 上 拉 的 数据 线 为 高 电 平 ， 另 一 根 数据 线 为 低 电 平 ， 这 种 状态 为 /状态 (TARS) 。 总 线 上 包 (Package) 传输 之 前 或 之 后 ， 总 线 处 于 Jj 状 态 ; K 状 态 同样 也 是 D+ 和 
D- 数 据 线 其 中 之 一 被 上 拉 ， 但 其 极 性 与 /状态 相反 (如 上 状态 为 D+ 上 拉 ，D- 下 拉 ， 则 K 状 态 为 D+ 下 拉 ，D- 上 拉 ) ， 主 机 通过 /状态 或 K 状 态 判 断 接 入 设备 是 否 支持 高 速 传输 。 


当 UsB 主 机 或 Hub 的 下 行 端口 上 没有 USB 设 备 连 接 时 ，USB 总 线 处 于 SE0 状 态 ， 当 有 设备 连接 时 ， 电 流通 过 Hub 内 部 D+ 和 D- 数 据 线 上 的 下 拉 电 阻 以 及 USB 设 备 上 D+ 或 D- 数 据 线 上 的 上 拉 电 阻 构成 分 压 
器 。 如 果 主 机 检测 到 D+ 数 据 线 上 为 高 电 平 ， 说 明 连 接 的 是 高 速 /全 速 设备 ; 如 果 主 机 检测 到 D- 数 据 线 上 为 高 电 平 ， 说 明 连 接 的 是 低速 设备 。USB 总 线 电 阻 连 接 状 态 如 图 21-1 所 示 。 
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图 21-1 USB 总 线 电 阻 连接 状态 


21.1.2 USB 端点 


USB 端 点 (endpoint) 就 是 位 于 USB 设 备 或 主机 上 的 一 个 能 够 存储 多 字 节 的 数据 缓冲 器 区 ， 在 物理 上 ， 端 点 通常 是 一 个 数据 存储 器 区 块 ， 或 是 控制 器 心 片 中 的 一 个 寄存 器 。 端 点 所 存储 的 数据 可 能 是 接 
收 到 的 数据 ， 也 可 能 是 等 待 发 送 的 数据 。 每 一 个 端点 都 有 确定 的 地 址 ， 在 USB 设 备 中 ， 唯 一 可 寻 址 的 就 是 USB 端 点 ， 主 机 和 设备 之 间 的 通信 和 最终 作用 于 设备 的 端点 上 ， 因 此 端点 也 是 主机 与 设备 之 间 通 信 的 


在 USB 通 信 中 ， 根 据 端点 的 用 途 不 同 ， 可 以 将 端点 分 为 2 类 ， 即 0 号 端点 和 非 0 号 端点 。0 号 端点 也 称 控制 端点 ， 它 既 支 持 上 行 传输 (IN) ， 又 支持 下 行 传输 (OUT) ， 其 他 端点 只 能 单方 向 传输 数据 。 设 
备 中 每 一 个 端点 都 有 唯一 的 端点 号 ， 它 和 端点 的 方向 共同 构成 端点 的 地 址 (8 位 ) 。 这 里 所 说 的 上 行 (IN) 和 下 行 (OUT) 传输 是 相对 于 PC 的 ， 也 就 是 说 ，IN 是 设备 的 数据 输入 计算 机 ， 而 OUT 是 数据 从 计 
算 机 输出 到 设备 。 控 制 端点 在 USB 设 备 上 电 复 位 后 就 可 以 使 用 ， 而 其 他 的 端点 必须 在 配置 之 后 才 可 以 使 用 。 除 了 控制 端点 以 外 ， 对 于 低速 设备 ， 其 端点 数 最 多 为 4 个 ， 端 点 号 学 围 为 0 ~ 3， 而 对 于 全 速 /高 速 
设备 ， 其 端点 数 最 多 为 16 个 ， 端 点 号 范围 为 0 15. 


端点 就 相当 于 一 个 既 有 进口 、 又 有 出 口 的 池子 ， 用 户 按 需 要 将 数据 通过 入 口 放 入 池子 里 ， 固 件 库 中 的 程序 会 自动 将 这 些 数 据 发 送 到 指定 的 地 方 去 ， 而 无 须 用 户 干预 。 通 常 端点 0 是 用 来 做 标准 请 求 响应 用 
的 ， 也 就 是 在 USB 设 备 刚刚 接 入 总 线 、 通 信 刚 刚 建立 时 才 用 到 。 之 后 经 过 配置 ， 通常 定义 为 下 行 传输 (OUT) ， 而 端点 2 则 定义 为 入 上 行 传输 (IN) 。 


21.1.3 USB 通信 管道 


USB 的 数据 是 通过 管道 传输 的 ，USB 管 道 并 不 是 一 个 实际 的 对 象 ， 它 只 是 设备 端点 和 主机 控制 器 软件 之 间 建 立 的 关联 通道 。 在 数据 传输 开始 前 ， 主 机 和 设备 之 间 必 须 先 建立 好 一 个 管道 用 于 沟通 情况 ， 
每 个 USB 设 备 都 有 一 个 默认 的 管道 ， 用 于 控制 传输 ， 该 管道 是 在 USB 设 备 成 功 连接 至 主机 并 复位 后 建立 的 ， 通 过 这 个 默认 的 管道 ， 主 机 与 设备 间 可 以 沟通 信息 ， 开 始 必 要 的 配置 ， 而 其 他 的 管道 则 是 在 设备 
被 配置 后 才 产生 的 。 当 设备 从 总 线 上 移 除 时 ， 主 机 会 将 这 个 不 再 使 用 的 管道 撤销 。 端 点 和 其 相对 应 的 管道 在 每 个 方向 上 按照 0 ~ 15 编 号 ， 因 此 一 个 设备 最 多 有 32 个 活动 管道 。 即 16 个 IN 管道 和 16 个 OUT 管 
道 。 主 机 和 设备 间 的 管道 示意 如 图 21-2 所 示 。 
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2114 _ 包 的 字段 格式 


& (Package) 是 USB 总 线 上 数据 传输 的 基本 单元 ， 所 有 数据 都 是 经 过 打包 后 在 总 线 上 传输 的 。USB 数 据 传输 的 包 类 型 有 令 牌 包 、 数 据 包 和 握手 包 等 几 种 。 包 由 一 些 字段 构成 的 ， 不 同 功能 的 字段 ， 按 
照 特定 的 格式 组 合 在 一 起 可 以 构成 不 同类 型 的 包 。 包 的 字段 主要 由 同步 字段 (SYNC) 、 包 标识 符 字段 (PID) 、 地 址 字段 (ADDR) 、 端 点 字段 (ENDP) 、 帧 号 字段 、 数 据 字 段 、 校 验 字 段 (CRC) 和 包 
结尾 字段 (EOP) 构成 。 对 于 不 同类 型 的 包 ， 其 字段 格式 也 不 尽 相同 。 


1) 同步 字段 (SYNC) : 同步 字段 是 包 的 前 导 ， 由 8 个 数据 位 构成 ， 其 作用 是 使 USB 设 备 与 总 线 的 包 传输 速率 同步 。 同 步 字 段 的 值 固定 为 “00000001B”。 
2) 包 标 识 符 字段 (PID) : 包 标 识 符 字 段 用 于 表示 包 类 型 ， 字 段 长 度 为 8 位 ， 由 4 个 包 类 型 位 和 4 个 校 验 位 构成 ， 其 中 校 验 字段 是 包 类 型 字段 按 位 取 反 得 到 的 ， 用 于 对 包 类 型 字段 进行 错误 检查 。 包 标识 
符 字段 的 具体 定义 如 下 : 
D0 DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 
3) 地 址 字段 (ADDR) : 地 址 字段 由 7 位 构成 ， 共 有 128 个 地 址 值 ， 地 址 0 作为 默认 的 地 址 ， 不 能 分 配给 USB 设 备 ， 因 此 只 有 127 个 地 址 值 可 分 配 。 当 设备 上 电 时 ， 主 机 使 用 默认 地 址 0 与 设备 通信 ， 当 设 
备 配置 完成 后 ， 主 机 重新 为 设备 分 配 一 个 地 址 。 


4) 端点 字段 (ENDP) : 端点 字段 由 4 位 构成 ， 可 寻 址 16 个 端点 ， 该 字段 仅 应 用 在 IN、OUT 和 SETUP 令 牌 包 中 。 

5) 帧 号 字段 : 帧 号 字段 仅 存 在 于 帧 起 始 包 (SOF) rh, 长 度 为 11 位 ， 从 0 开始 取 值 ， 每 发 送 一 个 SOF， 该 字段 值 自动 加 1， 最 大 值 为 0x7FF。 当 超过 最 大 值 时 ， 自 动 从 0 开始 循环 。 

6) 数据 字段 : 数据 字段 的 最 大 长 度 为 1024 字 节 ， 在 数据 传输 时 ， 首 先 传输 低 字 节 ， 对 于 每 一 字 节 ， 首 先 传输 的 是 字 节 的 最 低位 。 

Т) 校 验 字段 (CRC) : 校 验 字段 用 于 检验 包 是 否 存 在 错误 ， 保 证 传输 的 可 靠 性 。 校 验 采用 的 方式 是 循环 见 余 校 验 ， 在 令 牌 包 中 通常 采用 5 位 循环 元 余 校 验 ， 而 在 数据 包 中 则 采用 16 位 循环 元 余 校 验 。 


8) 包 结 尾 字段 (ЕОР) : 包 结 尾 字段 用 于 指示 包 传 输 的 结束 ， 对 于 低速 和 全 速 设备 ， 包 结尾 字段 在 物理 上 表现 为 两 位 的 SE0 状 态 和 一 位 的 /状态 。 对 于 高 速 设备 ， 通 过 故意 填充 位 错误 来 表明 包 结 束 。 


21.1.5 ”USB 的 包 类 型 


包 类 型 由 PID 字 段 表示 ， 具 体 详 见 表 21-1。 


表 21-1 包 类 型 定义 


效 据 包 


特殊 类 


TET 
[вв _ 


说 — BB 
通知 USB 设备 将 要 开始 一 个 控制 传输 
通知 设备 将 要 输入 数据 
通知 设备 将 要 输出 数据 
通知 设备 这 是 一 个 帧 起 始 包 


不 同类 型 的 数据 包 


说 В 
成 功 接收 数据 确认 包 
数据 未 准备 好 
端点 挂 起 或 不 文 持 该 类 型 传输 
数据 接收 方 未 准备 好 
SPLIT 传输 前 导 ( 令 牌 包 ) 
SPLIT 传输 错误 (握手 包 ) 
分 裂 事 务 (GHE) 
PING 测试 ( 令 牌 包 ) 
保留 


1. 令 牌 包 


USB 协 议 中 定义 了 7 种 不 同类 型 的 令 牌 包 ， 其 中 常用 的 有 4 种 ， 分 别 是 SETUP 令 牌 包 、OUT 令 牌 包 、IN 令 牌 包 和 SOF 令 牌 包 。SETUP 令 牌 包 、OUT 令 牌 包 、IN 令 牌 包 的 数据 格式 如 下 : 


同步 字段 


校 验 字段 
(СЕС) 


包 结尾 字段 
(ЕОР) 


包 标 识 符 字 段 
(PID) 


地 址 字段 
(ADDR) 


m 7 Б 


(SYNC) (ENDP) 


SOF 令 牌 包 的 数据 格式 如 下 : 


同步 字段 包 结 尾 字 段 


(EOP) 


校 验 字 段 
(СЕС) 


包 标 识 符 字 段 
(PID) 


(SYNC) 


USB 协 议 中 规定 只 有 主机 才能 发 送 令 牌 包 ， 令 牌 包 定义 了 主机 数据 传输 的 类 型 ， 用 于 建立 一 次 数据 传输 。1IN 令 牌 包 用 来 建立 设备 到 主机 的 数据 传输 ，OUT 令 牌 包 用 来 建立 主机 到 设备 的 数据 传输 ，IN 和 
OUT 令 牌 包 可 以 对 USB 设 备 上 的 任意 端点 进行 寻 址 。SETUP 令 牌 包 是 一 个 特殊 类 型 的 OUT 令 牌 包 ， 它 总 是 指向 设备 的 端点 0， 有 具有 最 高 的 优先 级 ， 设 备 必 须 优先 接收 它 ， 即 使 正在 进行 传输 操作 也 不 例外 。 


在 低速 和 全 速 模 式 下 ， 主 机 每 隔 1ms 发 送 一 个 帧 开始 包 (SOF) ， 因 此 这 1ms 的 时 间 间 隔 也 被 称 为 一 帧 ， 也 可 以 将 帧 理解 成 为 1ms 时 间 段 内 传输 的 信息 。 在 高 速 模式 下 ， 主 机 每 隔 125hs 发 送 一 个 帧 开始 
包 (SOF) ， 这 125hs 的 时 间 间 隔 也 被 称 为 一 个 微 帧 ， 其 长 度 是 一 个 帧 的 1/8。 


2. 数 据 包 


常用 的 数据 包 有 DATA0 和 DATA1 两 种 ， 数 据 包 的 格式 如 下 : 


同步 字段 


数据 字段 
(0 ~ 1024B) 


校 验 字段 
(CRC16) 


包 结尾 字段 
(EOP) 


包 标 识 符 字 段 


(SYNC) (PID) 


3. 握 手包 
握手 包 由 三 个 字段 构成 ， 用 来 报告 事务 处 理 的 完成 ， 握 手包 的 格式 如 下 : 


同步 字段 
(SYNC) 


包 标 识 符 字段 名 结尾 字段 


(PID ) 


(EOP ) 


- ACK 握 手包 : 当 数 据 传 输 的 接收 方正 确 接 收 到 数据 包 时 ， 接 收 方 将 返回 ACK 握 手包 。ACK 握 手包 表示 一 次 正确 的 事务 处 理 ， 之 后 才 可 能 进行 下 一 次 的 事务 处 理 。 对 于 IN 事 务 处 理 ，ACK 握 手包 由 主机 
发 出 ， 对 于 OUT 事 务 处 理 ，ACK 握 手包 由 设备 发 出 。 


· NAK 握 手包 : 对 于 IN 事 务 处 理 ，NAK 握 手包 表示 设备 没有 传输 数据 到 主机 。 对 于 OUT 事 务 处 理 ，NAK 握 手包 表示 主机 没有 传输 数据 到 设备 。NAK 握 手包 仅 由 设备 发 出 ， 主 机 不 能 发 出 NAK 握 手包 。 


| STALL 握 手包 : STAIL 握 手包 表示 设备 不 能 接收 或 发 送 数 据 。 对 于 IN 事 务 处 理 ， 主 机 给 设备 发 送 IN 令 牌 包 后 ， 如 果 设 备 无 法 给 主机 发 送 数 据 ， 则 向 主机 发 送 一 个 STALL 握 手包 。 对 于 OUT 事 务 处 理 ， 


主机 给 设备 发 送 OUT 令 牌 包 和 数据 包 后 ， 如 果 设 备 无 法 接收 主机 发 来 的 数据 ， 则 向 主机 发 送 一 个 STALL 握 手包 ，STAILL 担 手包 仅 由 设备 发 出 。 


21.1.6 ”USB 的 事务 处 理 


事务 处 理 (Transaction) 是 主机 与 设备 间 通 信 的 基础 ， 事 务 是 由 包 组 成 的 ， 一 次 事务 处 理由 一 个 令 牌 包 、 一 个 数据 包 和 一 个 握手 包 组 成 。 令 牌 包 表示 事务 处 理 的 开始 ， 它 的 类 型 决定 了 事务 处 理 的 类 
型 ，USB 协 议 中 定义 了 7 种 类 型 的 令 牌 包 ， 因 此 事务 处 理 也 有 7 种 类 型 ， 其 中 最 重要 的 3 种 事务 处 理 分 别 是 SETUP 事 务 处 理 、IN 事 务 处 理 和 和 OUT 事务 处 理 。 


在 事务 处 理 过 程 中 ， 其 令 牌 包 包 含有 事务 类 型 、 传 输 方向 、 地 址 和 端点 号 ;数据 包 包含 有 本 次 事务 处 理 要 传输 的 数据 ， 当 事务 处 理 不 需要 发 送 数 据 时 ， 将 不 再 发 送 数据 包 ; 握手 包 用 于 数据 的 接收 一 方 
向 发 送 一 方 报告 此 次 事务 处 理 是 否 成 功 。 


1.SETUP 事 务 处 理 


SETUP 事 务 处 理 是 事务 处 理 的 特殊 形式 ， 只 应 用 在 控制 传输 设置 阶段 ， 用 于 对 设备 进行 配置 。SETUP 事 务 处 理 的 数据 传输 方向 总 是 从 主机 到 设备 ，SETUP 事 务 处 理 流 程 如 图 21-3 所 示 。 


主机 一 议和 省 +ЛЛ x er Ver EL 


SETUP, |——| DATA0 数 据 包 ”| 一 一 ACK 握 手包 


图 21-3 SETUP 事务 处 理 流程 


2.IN 事 务 处 理 


IN 事务 处 理 用 于 实现 设备 到 主机 方向 的 数据 传输 。 一 个 完整 的 IN 事务 处 理 流 程 如 图 21-4 所 示 。 在 正常 的 数据 处 理 情况 下 ， 设 备 响应 主机 的 IN 令 牌 包 ， 并 向 主机 返回 数据 。 如 果 主 机 向 设备 发 送 的 IN 令 牌 
包 在 传输 过 程 中 出 现 错误 ， 设 备 接收 不 到 正确 的 IN 令 牌 包 ， 此 时 设备 将 忽略 此 IN 令 牌 包 ， 不 对 该 令 牌 包 做 应 答 ; 如 果 设 备 接收 到 正确 的 IN 令 牌 包 ， 但 是 设备 的 IN 端点 被 挂 起 ， 无 法 向 主机 发 送 数据 ， 此 时 设 
备 将 向 主机 发 送 STALL 握 手包 ; 如 果 设 备 接收 到 正确 的 IN 令 牌 包 ， 但 是 设备 因为 某 种 原因 无 法 向 主机 提供 数据 ， 此 时 设备 将 向 主机 发 送 NAK 握 手包 ; 如 果 设 备 接收 到 正确 的 IN 令 牌 包 ， 并 且 向 主机 发 送 了 数 
据 包 ， 但 数据 包 在 传输 过 程 中 出 现 错误 ， 主 机 接收 不 到 正确 的 数据 包 ， 主 机 将 忽略 错误 的 数据 包 ， 不 做 响应 。 
` МАНУ, 
主机 一 设备 


DATAI/DATAO 
数据 包 


图 21-4 IN 事务 处 理 流程 


ACK 握 手包 


3.OUT 事 务 处 理 


OUT 事 务 处 理 用 于 实现 主机 到 设备 方向 的 数据 传输 ， 一 个 完整 的 OUT 事 务 处 理 流程 如 图 21-5 所 示 。 在 正常 的 数据 传输 情况 下 ， 设 备 响 应 主机 的 OUT 令 牌 包 ， 并 接收 主机 发 送 的 数据 。 如 果 主 机 向 设备 发 
送 的 OUT 令 牌 包 在 传输 过 程 中 出 现 错 误 ， 设 备 接收 不 到 正确 的 OUT 令 牌 包 ， 则 不 对 该 令 牌 包 做 出 应 答 ; 如 果 接 收 到 正确 的 OUT 令 牌 包 ， 并 且 主 机 向 设备 发 送 数据 包 ， 但 是 在 传输 的 过 程 中 数据 包 出 现 错误 ， 
此 时 设备 将 忽略 错误 的 数据 包 不 做 响应 ， 如 果 接 收 到 正确 的 OUT 令 牌 包 ， 但 是 设备 的 OUT 端 点 被 挂 起 ， 无 法 接收 主机 发 来 的 数据 ， 此 时 设备 将 向 主机 发 送 STALL 握 手包 ; 如 果 接 收 到 正确 的 OUT 令 牌 包 , 但 
是 设备 由 于 某 种 原因 无 法 接收 主机 发 来 的 数据 ， 此 时 设备 将 向 主机 发 送 NAK 握 手包 ; 如 果 设 备 的 数据 触发 位 和 接收 到 的 数据 包 的 触发 位 不 一 致 ， 设 备 将 丢弃 该 数据 包 ， 然 后 向 主机 发 送 ACK 握 手包 . 


主机 一 议 备 主机 一 设备 设备 一 主机 
OUT 令 牌 包 DATAI/DATAO 


数据 包 


21-5 ” OUT 事务 处 理 流程 


21.1.7 USB 数据 传输 的 类 型 


USB 设 备 中 的 每 一 个 有 效 端 点 都 会 与 主机 间 建 立 一 个 通道 ， 每 个 通道 以 一 种 方式 进行 传输 ， 传 输 分 为 多 个 阶段 ， 每 个 阶段 分 别 由 不 同 的 事务 组 成 。USB 协 议定 义 了 4 种 传输 类 型 ， 分 别 是 批量 传输 、 中 断 
传输 、 同 步 传输 和 控制 传输 。 


1. 批 量 传输 


该 类 传输 用 于 传输 大 量 的 数据 ， 要 求 传 输 不 能 出 错 ， 但 是 对 传输 的 时 间 没 有 要 求 ， 适 用 于 打印 机 、 扫 描 仪 和 存储 设备 等 。 在 数据 传输 过 程 中 ， 当 USB 总 线 带宽 紧张 时 ， 会 自动 降低 自身 的 传输 速率 ， 为 
其 他 传输 类 型 让 出 自己 的 带宽 。 当 USB 总 线 空 有 时 ， 会 占用 较 多 的 带宽 ， 以 提高 自身 的 传输 速率 。 批 量 传输 可 以 用 送 大 量 的 数据 而 不 会 阻塞 USB 总 线 ， 但 其 传输 时 间 和 传输 速率 得 不 到 保障 。 


2. 中 断 传输 
中 断 传 输 适 用 于 那些 只 传输 少量 数据 并 且 请 求 传输 的 频率 不 高 的 一 类 设备 ，USB 总 线 为 中 断 传输 保留 了 总 线 带 宽 ， 以 保证 中 断 传 输 能 在 规定 的 时 间 内 完成 。 
3. 同 步 传输 


同步 传输 用 于 传输 大 量 的 、 速 率 恒 定 的 且 对 周期 有 要 求 的 数据 。 同 步 传 输 适 用 于 音频 和 视频 类 设备 ， 因 为 这 类 传输 需要 及 时 发 送 和 接收 数据 ， 但 对 数据 的 正确 性 要 求 不 高 。USB 总 线 为 同步 传输 保留 了 
总 线 带宽 ， 以 保证 其 一 直 使 用 准确 的 传输 速率 ， 因 此 传输 时 间 是 确定 和 可 预测 的 。 


4. 控 制 传输 


控制 传输 是 USB 传 输 中 最 重要 的 传输 类 型 ， 只 有 在 正确 地 执行 完 控制 传输 后 ， 才 能 执行 其 他 类 型 的 传输 。 控 制 传输 适用 于 少量 的 ， 对 传输 时 间 和 传输 速率 没有 要 求 ， 但 必须 保证 传输 完成 的 应 用 。 控 制 
传输 用 于 USB 主 机 和 设备 间 的 配置 、 命 令 和 状态 通信 ， 所 有 USB 设 备 都 支持 控制 传输 ， 当 设备 连接 到 主机 时 ， 首 先 开 始 的 是 控制 传输 ， 使 用 默认 的 地 址 0 和 端点 0 交换 信息 ， 包 括 读 取 设备 的 描述 符 和 设置 设 
备 地 址 等 。 


21.1.8 USB 设 备 描述 符 


每 一 个 USB 设 备 都 有 自己 特有 的 配置 ， 如 设备 的 类 型 、 供 应 商 信息 、 接 口 和 端点 数量 等 。USB 设 备 使 用 各 种 摘 述 符 来 说 明 设备 或 设备 中 某 个 组 件 的 信息 。 描 述 符 是 一 种 数据 结构 ， 通 党 被 保存 在 USB 设 
备 的 固件 程序 中 ， 用 于 使 主机 了 解 设备 的 具体 信息 。USB 设 备 必须 具有 的 描述 符 有 设备 描述 符 、 配 置 描述 符 、 接 口 描述 符 和 端点 描述 符 ， 而 其 他 的 描述 符 如 字符 串 描 述 符 、 设 备 限定 描述 符 、 速 率 配置 描述 
符 则 是 可 选 的 。 


1. 设 备 描述 符 (Device descriptor) 


设备 描述 符 用 于 说 明 设 备 的 总 体 信息 ， 包 括 设 备 的 类 型 、 设 备 支 持 的 协议 、 供 应 商 、 产 品名 称 、 设 备 版 本 号 、 设 备 所 支持 的 配置 数 等 ， 目 的 是 让 主机 获取 所 插入 USB 设 备 的 属性 ， 以 便 加 载 合 适 的 驱动 
程序 。 一 个 USB 设 备 只 能 有 一 个 设备 描述 符 ， 固 定 为 18 字 节 的 长 度 ， 它 是 主机 向 设备 获取 的 第 一 个 描述 符 。 设 备 描述 符 的 具体 结构 可 以 参考 以 下 代码 : 


uint8 t USBD FS DeviceDesc [USB LEN DEV DESC] = 
{ 
0x12, /* pbLength 域 ， 描 述 符 长 度 */ 
USB DESC TYPE DEVICE, /* pbDescriptorType 域 ， 描 述 符 类 型 */ 
0x00, ` Е /* bcdUSB 域 ，USB 版 本 号 (BCD 编码 ) */ 
0x02, 
0x02, /* bDpeviceCclass 域 ， 设 备 类 代码 */ 
0х02, /* bDeviceSubClass 域 ， 设 备 子 类 代码 */ 
0х00, /* bDeviceProtocol 域 ， 设备 协议 代码 */ 
USB MAX EPO SIZE, /* bMaxPacketSizeFER, Jj ERO MGE */ 
LOBYTE (USBD VID), /* idVendor 域 ， 供 应 商 ID (VID) */ 
HIBYTE (USBD VID), /* idVendor 域 ， 供 应 商 ID (VID) */ 
LOBYTE (USBD PID FS), /* idProduct 域 ， 产 品 ID р) */ 
HIBYTE(USBD PID FS), /* idProgduct 域 ,产品 ID (PID) */ 
0х00, /* bcqpevice 域 ， 设 备 版 本 号 〈BCD 编 码 ) */ 
0х02, 
USBD IDX МЕС STR, /* ijManufacturer 域 ， 供 应 商 字 符 串 描述 符 索 引 1 */ 
USBD IDX PRODUCT STR, /* 1iProdquct 域 ， 产 品 字符 串 描述 符 索 引 2 */ 
USBD IDX SERIAL STR, /* 1iSerialNumbet 域 ， 设 备 序 号 字符 串 描述 符 索 引 3 */ 
USBD MAX NUM CONFIGURATION /* bNumconfigurations 域 ，USB 设 备 支 持 的 配置 数 */ 


) ; 


2. 配 置 描述 符 (Configuration descriptor) 


配置 描述 符 用 于 说 明 USB 设 备 的 配置 特性 ， 包 括 配 置信 息 的 总 长 度 、 支 持 接口 的 个 数 、 配 置 的 属性 及 设备 可 以 从 总 线 获取 的 最 大 电流 等 。 一 个 USB 设 备 可 以 包含 一 个 或 多 个 配置 ， 如 USB 设 备 的 低速 模 
式 和 高 速 模式 可 以 分 别 对 应 一 个 配置 ， 每 一 个 配置 都 对 应 一 个 配置 描述 符 ， 配 置 摘 述 符 长 度 固定 为 9 字 节 。 配 置 描述 符 的 具体 结构 可 以 参考 以 下 代码 : 


uint8 t Configuration Descriptor [9] = 


{ 


0х09, /* bLength 域 ， 配 置 描述 符 长 度 */ 

USB DESC TYPE CONFIGURATION, /* bDescriptorType 域 ,配置 描述 符 */ 

USB CDC CONFIG DESC 517, /* wTotalLength 域 ， 配 置信 息 总 长 度 */ 

0x00, 

0x02, /* bNumInterfacest4, 21 [1 */ 

0x01, /* bConfigurationValueJX, 配置 值 */ 

0х00, /* iConfiguration 域 ， 字 符 串 描述 符 描述 配置 索引 */ 
0хСО, /* pbmAttributes 域 ， 配 置 属性 ( ( 自 供电 ) */ 

0x32, /* MaxPower 域 ， 设 备 从 总 线 上 获取 最 大 电流 OmA */ 


3. 接 口 描述 符 (Interface descriptor) 


接口 描述 符 用 于 说 明 USB 设 备 中 各 个 接口 的 特性 ， 包 括 接 口号 、 接 口 使 用 的 端点 数 、 所 属 的 设备 类 。 一 个 配置 可 以 包含 一 个 或 多 个 接口 ， 每 个 接口 都 必须 有 一 个 接口 描述 符 。 接 口 是 一 组 端 
点 的 集合 ， 用 户 能 够 在 USB 处 于 配置 状态 时 改变 这 些 设置 。 接 口 描述 符 的 具体 结构 可 以 参考 以 下 代码 : 


uint8 t Interface Descriptor [9] = 


{ 


0х09, /* bLength 域 ， 接 口 描述 符 长 度 9 字 节 */ 

USB DESC ТҮРЕ INTERFACE, /* bDescripi torType 域 ， 接口 描述 符 */ 

Ox00, Е /* bInterfaceNumbezr 域 ， 接 口 数量 */ 

0х00, /* pbAlternateSetting 域 ， 复 用 设置 */ 

0х01, /* bNumEndpoints 域 ， 接 口 使 用 的 端点 数 〈 单 一 端点 ) */ 

0х02, /* bInterfaceClass 域 ， 接 口 所 属 USB 设 备 类 《〈 通 信 接 口 类 ) */ 

0х02, /* bInterfaceSubClass 域 ,接口 所 属 USB 设 备 子 类 【抽象 控制 模型 ) M 
0x01, /* pbInterfaceProtocol 域 ， 接 口 采用 的 USB 设 备 类 协议 (通用 AT 命 令 ) */ 
0х00, /* iInterface 域 ， 接 口 字符 串 描述 符 索 引 【〔〈 接 口 ) 


4. 端 点 描述 符 (Endpoint descriptor) 


端点 是 设备 上 一 个 能 够 存储 多 字 节 的 缓冲 器 ， 数 据 的 传输 都 是 与 设备 端点 相关 的 。 主 机 在 接收 和 发 送 数 据 时 也 有 相应 的 缓冲 器 ， 但 是 主机 并 没有 端点 。 端 点 描述 符 用 于 定义 端点 所 支持 的 传输 类 型 和 传 
输 方向 等 信息 ， 其 长 度 为 7 字 节 。 端 点 0 无 描述 符 ， 而 其 他 端点 必须 包含 描述 符 。 端 点 拉 述 符 的 具体 结构 可 以 参考 以 下 代码 : 


uint8 t Endpoint Descriptor2[7] = 
{ 


0х07, /* bLength 域 ， 端 点 描述 ЭГЕ BE GZT) */ 

USB DESC ТҮРЕ ENDPOINT, /* 二 端点 类 型 */ 

CDC CMD EP, /* bEndpointAddressEk, Ўл НЕ */ 

0x03, /* bmattributes 域 ， 端 点 特性 “中 断 ) 

LOBYTE (СОС CMD PACKET SIZE), /* WMaxPacketSize 域 ， 端 总 支持 最 大 数据 外长 度 */ 
HIBYTE (СОС CMD PACKET SIZE), 

0x10, m i /* bInterval 域 ， 轮 询 间 隔 */ 


21.1.9 ”标准 设备 请 求 


标准 设备 请 求 可 以 理解 成 USB 主 机 向 设备 发 出 的 命令 。 在 控制 传输 的 SETUP 阶 段 ， 主 机 发 送 标准 设备 请 求 至 设备 ， 并 使 用 默认 的 控制 管道 ， 所 有 的 USB 设 备 都 要 求 对 主机 发 给 自己 的 请 求 做 出 响应 。 
USB 规 范 定 义 了 11 个 标准 设备 请 求 ， 每 个 设备 请 求 有 8 字 节 。 


1. 获 取 描 述 符 请 求 
USB 主 机 通过 获取 描述 符 请求 读 取 USB 设 备 指定 的 描述 符 ， 在 该 请 求 的 数据 阶段 ，USB 设 备 将 向 主机 返回 指定 的 描述 符 。 该 请 求 的 各 个 字段 为 : 


bmRequestType bRequest w Value wIndex wLength 


10000000B GET DESCRIPTOR 描述 符 类 型 /索引 0 或 语言 ID 描述 符 长 度 


2. 设 置 描述 符 请 求 


设置 描述 符 请 求 是 可 选 的 ， 用 于 更 新 已 经 存在 的 描述 符 或 者 添加 新 的 描述 符 。 在 该 请 求 的 数据 阶段 ，USB 主 机 将 向 设备 发 送 指定 的 描述 符 数 据 。 该 请 求 的 各 个 字段 为 : 


bmRequestType bRequest w Value wlndex wLength 


00000000B SET DESCRIPTOR | 描述 符 类 型 /索引 0 或 语言 ID 描述 符 长 度 


3. 设 置 配置 请 求 


设置 配置 请 求 用 于 为 USB 设 备 设置 一 个 合适 的 配置 值 。 设 置 配置 请 求 无 数据 阶段 ， 配 置 值 wValue 必 须 是 0 或 者 是 与 配置 描述 符 相 匹配 的 值 。 该 请 求 的 各 个 字段 为 : 


bmRequestType bRequest w Value wlndex wLength 


4 .获取 配置 请 求 
获取 配置 请 求 主要 用 于 USB 主 机 读 取 设备 当前 的 配置 值 ， 在 该 请 求 的 数据 阶段 ，USB 设 备 将 向 主机 返回 一 字 节 的 配置 值 。 该 请 求 的 各 个 字段 为 : 
bmRequestType bRequest w Value wIndex wLength 


5. 获 取 接 口 请 求 


获取 接口 请 求 主要 用 于 USB 主 机 读 取 指定 接口 的 可 替换 设置 值 ， 也 就 是 接口 描述 符 中 bAlternateSetting 字 段 的 值 。 在 获取 接口 请 求 的 数据 阶段 ，USB 设 备 将 向 主机 返回 一 字 节 的 可 替换 设置 值 。 该 请 求 
的 各 个 字段 为 : 
bmRequestType bRequest w Value wIndex wLength 


6. 设 置 接口 请 求 


设置 接口 请 求 用 于 为 指定 的 接口 选择 一 个 合适 的 可 蔡 换 设置 值 ， 该 请 求 没 有 数据 阶段 ， 而 且 该 请 求 只 在 USB 设 备 处 于 配置 状态 时 有 效 。 当 USB 设 备 的 一 个 接口 存在 一 个 可 蔡 换 设置 时 ， 该 请 求 使 主机 可 
以 为 其 选择 所 需要 的 可 车 换 设 置 。 该 请 求 的 各 个 字段 为 : 


bmRequestType bRequest w Value wIndex wLength 


7. 设 置地 址 请 求 


设置 地 址 请 求 主要 用 于 当 USB 设 备 上 电 时 ， 为 其 分 配 一 个 唯一 的 设备 地 址 。 该 请 求 没有 数据 阶段 ， 状 态 阶段 的 方向 是 设备 到 主机 ， 其 中 wValue 字 段 为 新 的 设备 地 址 。 该 请 求 的 各 个 字段 为 : 


bmRequestType bRequest w Value wIndex wLength 
8. 获 取 状 态 请 求 


获取 状态 请 求 主要 用 于 USB 主 机 读 取 设备 、 接 口 或 端点 的 当前 状态 。 在 该 请 求 的 数据 阶段 ，USB 设 备 将 向 主机 返回 具有 特定 格式 的 两 字 节 数据 。 该 请 求 的 各 个 字段 为 : 
bmRequestType bRequest w Value wIndex wLength 
10000000B 


GET STATUS 


10000010B 


以 上 是 8 种 常用 的 设备 请 求 ， 具 体 数 据 结构 和 编码 值 见 表 21-2 和 表 21-3， 其 他 设备 请 求 的 字段 结构 详 见 表 21-4。 


表 21-2 USB 标 准 设备 请 求 的 数据 结构 


m£ 
si 


RBE 8 жа 
(FT) 


请 求 特征 : 

D7: 传输 方 回 
0= 主机 至 设备 
l= 设备 至 主机 
D6:D5: 种 类 
0= 标准 

1= 类 

0 bmRequestType 1 2-] fj 

3- 保留 
D4:DO: 接收 者 
0= 设备 

1= 接口 

2= W FA 

з= 其 他 

4 一 31 保 留 


| 命令 类 型 编码 值 ( 详 见 表 21-3) 

根据 不 同 的 命令 ， 含 义 也 不 同 

根据 不 同 的 命令 ， 含 义 也 不 同 ， 主 要 用 于 传送 索引 或 偏 移 
如 有 数据 传送 阶段 ， 此 为 数据 字 节 数 


表 21-3 ”USB 标准 设备 请 求 编码 值 


| 人 | 


bRequest 值 
GET STATUS 0 
CLEAR FEATURE 1 
保留 2 
SET FEATURE 3 
保留 4 
SET ADDRESS 5 
GET DESCRIPTOR 6 
SET DESCRIPTOR 7 
GET CONFIGURATION 8 
SET CONFIGURATION 9 
GET INTERFACE 10 
SET INTERFACE 11 
SYNCH FRAME 12 


表 21-4 USB 的 11 种 标准 设备 请 求 


I 


D 


RC BL 


00000000B 
清除 特性 00000001B CLEAR FEATURE T 
00000010B 
获取 描述 符 | 10000000B GET DESCRIPTOR 4 pn 
rp 
获取 接口 10000001B GET INTERFACE #05 
设置 地 址 00000000B SET ADDRESS 设备 地 址 
жары E (m p 5) 0, WF 
设置 配置 00000000B SET_ CONFIGURATION 
描述 表 种 类 (高 字 节 ) ME 
00000000B 
| ; 特性 选择 符 (1 表示 设备 ， 
设置 特性 00000001B |SET FEATURE ee 
ü 0 表示 端点 ) 
00000010B 
设置 接口 00000001B SET INTERFACE 可 选 设置 


10000000B 0 (返回 设备 状态 ) 
获取 状态 10000001B GET STATUS 接口 号 (对象 是 接口 时 ) 设备 、 接 口 或 端点 状态 
10000010B 端点 号 (对象 是 端点 时 ) 
节 表 示 要 设置 的 配置 值 ) 
设置 描述 符 |  00000000B SET_DESCRIPTOR 4 ө 
5| (RFT ) 
帧 同步 100000010B |$ҮМСН FRAME BEEN 


21.1.10 USB 的 设备 状态 


USB 设 备 有 多 种 状态 。 有 些 状态 对 于 主机 来 说 是 可 见 的 ， 而 有 些 状态 是 设备 内 部 的 。USB 设 备 状态 有 以 下 几 种 。 
1) 连接 状态 : 当 USB 设 备 通过 电线 连接 到 主机 或 Hub 的 下 行 端口 时 ， 即 进入 连接 状态 ， 此 时 USB 总 线 开始 向 USB 设 备 供电 ， 直 至 电源 稳定 工作 。 
2) 上 电 状 态 : 当 连 接 到 主机 上 的 USB 设 备 得 到 稳定 的 总 线 电源 后 ， 便 处 于 上 电 状 态 。 此 时 设备 还 没有 被 复位 ， 不 能 对 任何 事务 进行 处 理 ， 设 备 可 以 从 USB 总 线 上 获取 电源 ， 也 可 以 自 供 电 。 


3) 默认 状态 : 当 USB 设 备 上 电 后 会 响应 主机 发 出 的 复位 信号 ， 进 行 复 位 操作 。 复 位 结束 后 ，USB 设 备 进入 默认 状态 。 这 时 USB 设 备 可 以 从 总 线 上 获得 不 超过 100mA 的 电流 ， 并 使 用 默认 的 设备 地 址 0 进 
行事 务 处 理 。 

4) 地 址 状态 : USB 设 备 复位 结束 后 ，USB 主 机 重新 为 设备 分 配 一 个 地 址 ， 这 个 地 址 是 唯一 的 ， 此 时 设备 便 处 于 地 址 状态 。 在 地 址 状态 后 ， 设 备 将 不 再 使 用 默认 的 地 址 ， 而 使 用 新 分 配 的 地 址 进行 之 后 的 
总 线 活动 。 

5) 配置 状态 : 在 USB 设 备 被 使 用 之 前 ， 设 备 必须 先 被 配置 ， 主 机 发 出 一 个 带 有 非 零 配置 值 的 配置 请 求 (SET CONFIGURATION) ， 设 备 在 正确 处 理 配 置 请 求 后 ， 便 进入 配置 状态 。 在 配置 状态 下 ， 所 
有 的 寄存 器 返回 至 默认 值 。 


6) 挂 起 状态 : USB 协 议 规定 ， 如 果 USB 设 备 在 3ms 内 没有 检测 到 总 线 活动 ， 将 自动 进入 挂 起 状态 以 降低 功 耗 。 上 电 后 的 USB 设 备 无 论 是 否 被 分 配 新 的 地 址 或 被 配置 ， 都 必须 时 刻 准 备 进入 挂 起 状态 。 


21.1.11 ”USB 总 线 的 枚 举 过 程 


当 一 个 USB 设 备 连接 至 USB 总 线 上 时 ， 主 机 会 发 现 有 新 的 设备 插入 ， 但 是 不 知道 插入 的 设备 是 什么 ， 所 以 主机 就 会 开始 询问 它 是 什么 设备 、 用 途 是 什么 、 负 和 蓓 能 力 怎样 ， 这 个 询问 的 过 程 就 是 枚 举 的 过 
程 。 当 新 的 设备 插入 时 并 没有 为 其 分 配 地 址 ， 因 此 主机 与 其 通信 使 用 默认 地 址 909， 这 时 主机 首先 发 送 一 个 获取 设备 描述 符 指令 包 ， 设 备 接 到 该 指令 包 后 ， 返 回 自己 设备 的 设备 描述 符 ， 通 过 设备 描述 符 ， 主 机 
会 了 解 USB 设 备 的 基本 属性 ， 比 如 支持 的 传输 数据 长 度 、 电 流 负荷 、 支 持 USB 版 本 等 。 

主机 知道 设备 的 数据 长 度 、 电 流 大 小 等 基本 属性 后 ， 就 会 给 设备 分 配 一 个 属于 它 的 地 址 ， 之 后 就 开始 发 送 获取 设备 配置 请 求 ， 询 问 设备 的 具体 配置 。 设 备 接 到 指令 包 后 就 开始 发 送 9 字 节 的 设备 配置 字 ， 
其 中 包括 设备 配置 字 的 总 长 度 。 这 样 主机 就 知道 设备 的 配置 到 底 有 多 长 ， 然 后 主机 再 次 发 送 获取 设备 配置 请 求 指令 包 ， 这 时 设备 就 开始 上 传 所 有 的 配置 字 。 这 时 主机 已 经 弄 清楚 了 所 插入 设备 的 工作 方式 和 
特性 ， 就 可 以 正常 工作 了 。 


USB 总 线 枚 举 的 详细 过 程 如 下 。 


1) 当 USB 设 备 插入 到 Hub 端 口 时 ， 有 上 拉 电 阻 的 一 根 数 据 线 被 拉 高 到 幅 值 90% 的 电压 ( 约 3V) ，Hub 检 测 到 它 的 一 根 数据 线 是 高 电 平 ， 就 认为 有 设备 插入 ， 并 能 根据 是 D+ 还 是 D- 被 拉 高 来 判断 是 低 
速 、 全 速 还 是 高 速 设备 。 检 测 到 设备 后 ，Hub 继 续 给 设备 供电 。 

2) 每 个 Hub 利 用 它 自己 的 中 断 端 点 向 主机 报告 其 各 个 端口 的 状态 ， 内 容 是 Hub 端 口 的 设备 连接 / 断 开 事件 。 如 果 有 连接 / 断 开 事 件 发 生 ， 那 么 主机 会 向 Hub 发 送 一 个 获取 接口 状态 请 求 ， 以 了 解 此 次 端口 
状态 改变 的 情况 ，Hub 收 到 该 请 求 后 ， 会 将 插入 到 该 端口 设备 的 速度 信息 (低速 、 全 速 、 高 速 ) 反馈 给 主机 。 

3) 主机 知道 有 新 设备 连接 后 ， 等 待 至 少 100ms 以 使 插入 操作 完成 和 设备 电源 稳定 。 然 后 USB 主 机 控制 器 向 Hub 发 送 一 个 获取 接口 特性 请 求 让 Hub 复 位 该 端口 。Hub 通 过 驱动 设备 的 数据 线 到 复位 状态 
(D+ 和 D- 均 为 低 电 平 ) ， 并 持续 至 少 10ms。 


4) 根据 USB2.0 协 议 ， 高 速 设备 在 开始 时 默认 使 用 全 速 模式 ， 所 以 对 于 一 个 支持 USB2.0 的 高 速 Hub， 当 它 发 现 其 端口 连接 的 是 一 个 全 速 设备 时 ， 会 进行 高 速 检测 ， 看 看 目前 这 个 设备 是 否 还 支持 高 速 模 


式 ， 如 果 是 就 切换 到 高 速 模 式 ， 否 则 就 一 直 在 全 速 模 式 下 运行 。 从 设备 的 角度 来 看 ， 如 果 是 一 个 高 速 设备 ， 在 刚 连 接 到 Hub 或 上 电 时 只 能 用 全 速 模式 ， 随 后 Hub 会 进行 高 速 检 测 ， 之 后 这 个 设备 才 会 切换 到 


高 速 模式 下 工作 。 

5) 主机 不 停 地 向 Hub 发 送 获取 接口 状态 请 求 ， 以 查询 设备 是 否 复位 成 功 。Hub 返 回 的 报告 信息 有 一 位 专门 用 来 标志 设备 的 复位 状态 。 当 设备 复位 成 功 后 ，Hub 将 撤销 复位 信号 ， 设 备 便 处 于 默认 状态 ， 
并 使 用 默认 地 址 0 和 端点 0 来 接收 主机 发 来 的 请 求 。 此 时 设备 能 从 总 线 上 获得 的 最 大 电流 是 100mA。 
得 到 设备 描述 符 ， 主 机 并 不 会 分 析 各 个 字段 的 含义 ， 只 会 读 取 设备 描述 符 中 端点 0 所 支持 的 最 大 数据 包 长 度 


复位 操作 。 


>T 


6) 主机 给 设备 发 送 获取 设备 描述 符 请 求 ， 设 备 返 回 18 字 节 的 设备 描述 符 。 这 是 主机 第 一 
(设备 描述 符 的 第 8 字 节 ) 。 当 控制 传输 的 状态 阶段 完成 后 ， 主 机 会 要 求 Hub 再 对 设备 进行 一 ; 


>T 


7) USB 主 机 控制 器 通过 设置 地 址 请 求 向 设备 分 配 一 个 唯一 的 地 址 ， 在 完成 这 次 控制 传输 后 ， 设 备 将 进入 地 址 状态 ， 之 后 将 使 用 新 的 地 址 继续 与 主机 通信 。 新 的 地 址 对 于 设备 来 说 是 终身 制 的， 只 要 设备 
不 被 拔 出 、 复 位 或 者 系统 重启 ， 那 么 该 地 址 将 一 直 存 在 。 


8) 主机 再 一 次 向 设备 发 送 获 取 设 备 描述 符 请 求 ， 这 次 主机 将 会 认真 解析 设备 描述 符 的 内 容 ， 包 括 端点 0 支持 的 最 大 数据 包 长 度 、 设 备 所 支持 的 配置 数 、 供 应 商 ID (VID) 、 产 品 ID (PID) 等 信息 。 之 
后 主机 发 送 获取 配置 描述 符 请 求 。 主 机 先 获得 9 字 节 的 配置 描述 符 ， 其 中 包括 配置 描述 符 和 其 下 层 的 所 有 描述 符 的 总 长 度 。 接 着 主机 再 一 次 发 送 获 取 配 置 描述 符 请 求 ， 这 一 次 设备 会 把 配置 描述 符 、 接 口 描述 
符 和 端点 描述 符 一 并 发 给 主机 .。 


9) 此 时 主机 会 弹出 窗 体 ， 提 示 发 现 新 设备 的 信息 。 主 机 通过 解析 获得 的 描述 符 ， 已 经 对 设备 有 足够 的 了 解 ， 会 选择 一 个 最 合适 的 驱动 程序 给 设备 ， 并 将 设备 添加 到 USB 总 线 的 设备 列表 中 ， 并 把 对 设备 
的 控制 权 交 给 驱动 程序 。 


10) 驱动 程序 会 要 求 设备 重新 发 送 描述 符 ， 并 为 设备 选择 一 个 合适 的 配置 值 。 在 通过 描述 符 获 悉 设 备 的 状况 后 ， 驱 动 程序 向 设备 发 送 一 个 带 有 所 需 配置 值 的 设置 配置 请 求 。 设 备 接收 到 请 求 后 ， 使 能 所 
要 求 的 配置 ， 这 样 设备 便 处 于 配置 状态 ， 此 时 设备 可 以 进行 数据 传输 。 


21.2 USB 模 块 


STM32F0072VBT6 微 控制 器 片 内 集成 有 符合 USB2.0 全 速 设备 技术 规范 要 求 的 USB 模 块 ， 通 过 该 模块 可 以 实现 与 PC 主机 的 USB 通 信 连 接 ， 进 一 步 拓展 将 该 系列 微 控制 器 的 应 用 范围 。 


21.2.1 USB 模 块 的 结构 


STM32F072VBT6 微 控制 器 片 内 集成 的 USB 模 块 ， 可 配置 1 ~ 8 个 USB 端 点 ， 具 有 最 多 1024 字 节 的 专用 包 缓冲 人 存储 器 (其 中 256 字 节 与 CAN 外 设 共享 ) ， 支 持 批量 /同步 端点 的 双 绥 冲 区 机 制 和 USB 挂 起 / 
恢复 操作 ， 且 支持 USB 2.0 电 源 管 理 和 电池 充电 检测 (BCD) ， 在 USB_DP 线 上 嵌入 了 上 拉 电 阻 ， 具 备 可 编程 的 USB 连 接 / 断 开 能 力 。USB 模 块 的 主要 特点 见 表 21-5。 


USB 特性 | KR ÈE 
Уй) Бы, ХА 8 
< HII ELTE TIGE Pd SRAM 1024 字 节 
专用 的 包 存 储 缓冲 需 SRAM 存 取 方 案 | 2x16 位 / 字 
USB2.0 链接 电源 管理 (LPM) x FF 
电池 充电 检测 (BCD) 支持 
USB DP Z; Li AX E hi B pH PES 


i: 当 使 能 CAN 时 钟 时 ， 只 有 开始 的 768 字 节 用 于 USB， 最 后 的 256 字 节 用 于 CAN。 


USB 模 块 能 实现 标准 USB 接 口 的 所 有 功能 ， 其 内 部 结构 如 图 21-6 所 示 。 


USB PHY =s C] USBHY PP 
( 48MHz ) 


PEM afr is RE TH 


пае ШЕ 48 


PCLK APB 总 线 IRQ to NVIC 


21-6 USB 模块 的 内 部 结构 
USB 模 块 由 以 下 部 分 组 成 。 
1.USB 物 理 接口 (USB PHY) 


该 模块 提供 了 连接 USB 主 机 的 电气 接口 。 它 包含 差分 模拟 收发 器 、 可 控 嵌 入 负载 电阻 (连接 到 USB_DP 线 ) 、 电 池 充 电 检 测 (BCD) 、 多 路 复 用 的 USB_DP 和 USB_DM 线 等 。 模 拟 收 发 器 输出 使 能 控制 信 
号 通过 USB_NOE 输 出 ， 可 用 于 驱动 LED 或 为 其 他 电路 提供 通信 方向 指示 。 


2. 串 行 接口 引擎 (SIE) 


该 模块 的 功能 有 : 帧 头 同步 域 的 识别 、 位 填充 、CRC 的 生成 和 校 验 、PID 的 验证 /产生 以 及 握手 分 组 处 理 等 。 串 行 接口 引擎 与 UsB 收 发 器 交互 ， 利 用 分 组 缓冲 接口 提供 的 虚拟 缓冲 区 存储 中 间 数 据 ， 并 且 
根据 USB 事 件 、 传 输 结束 、 包 正确 接收 等 与 端点 相关 事件 生成 信号 和 触发 中 断 。 


3. 定 时 器 
其 功能 是 产生 一 个 与 帧 开始 报 文 同步 的 时 钟 脉冲 ， 并 且 在 3ms 范 围 内 如 果 没 有 检测 到 数据 的 传输 ， 将 产生 全 局 挂 起 事件 。 
4. 分 组 缓冲 区 接口 
用 于 管理 分 组 缓冲 区 存储 单元 ， 它 根据 SIE 的 要 求 分 配合 适 的 缓冲 区 ， 并 定位 到 端点 寄存 器 所 指向 的 存储 区 域 。 在 每 字 节 传输 完成 后 ， 自 动 递 增 地 址 ， 直 到 数据 分 组 传输 结束 。 
5. 端 点 相关 寄存 器 
端点 寄存 器 : 每 个 端点 都 有 一 个 与 之 相关 的 寄存 器 ， 用 于 描述 端点 类 型 和 当前 状态 。 


. 控制 寄存 器 : 包 伟 USB 模 块 的 状态 信息 ， 用 来 触发 诸如 恢复 、 低 功 耗 等 USB 事 件 。 


' 中 断 寄存 器 : 提供 了 中 断 标 志和 中 断 屏 项 功能 ， 配 置 和 访问 这 些 寄存 器 可 以 获取 中 断 源 、 中 断 状 态 等 信息 ， 并 能 清除 待 处 理 中 断 的 状态 标志 。 
6.APB 接 口 


在 图 21-6 中 ， 我 们 不 难 发 现 串 行 接口 引擎 (SIE) 部 分 使 用 的 是 USB 时 钟 (48MHz) ， 而 其 余部 分 除了 USB 物 理 接口 (USB PHY) 以 外 使 用 的 是 PCLK 时 钟 。USB 模 块 通过 APB 接 口 部 件 与 APB 总 线 相 
连 ，APB 接 口 包括 以 下 部 分 。 


“ 分 组 缓冲 区 : 由 分 组 缓冲 接口 控制 并 且 提 供 数据 缓存 ， 应 用 软件 可 以 直接 访问 该 缓冲 区 。 分 组 缓冲 区 的 大 小 最 多 为 1024 字 节 ， 由 512 个 16 位 的 半 字 构成 。 


“ 仲裁 器 : 负责 处 理 来 自 APB 总 线 和 USB 模 块 的 存储 器 请 求 。 它 通过 向 APB 提 供 较 高 的 访问 优先 权 来 解决 总 线 冲 突 ， 并 且 总 是 保留 一 半 的 存储 器 带宽 供 USB 模 块 使 用 。 它 采用 分 时 复 用 的 策略 实现 了 虚拟 


=~ 


的 双 端 口 SRAM， 即 在 USB 模 块 读 取 分 组 缓冲 区 时 ， 也 同样 允许 应 用 程序 访问 。 
“ 寄存 器 映射 单元 : 将 USB 模 块 各 种 宽度 的 寄存 器 映射 成 能 被 APB 总 线 寻 址 的 16 位 宽度 的 存储 器 集合 。 
| APB 封 装 : 为 分 组 缓冲 区 和 寄存 器 提供 了 到 APB 总 线 的 接口 ， 并 将 整个 USB 模 块 映射 到 APB 地 址 空间 上 。 


. 中 断 映射 单元 : 将 产生 中 断 的 USB 事 件 映 射 到 NVIC 请 求 线 上 。 


21.2.2 USB 模块 数据 传输 


我 们 已 经 知道 ， 所 谓 端 点 就 是 一 小 片 数 据 存储 区 域 ， 通 过 这 一 小 片 存 储 区 域 ， 可 以 实现 主机 与 USB 模 块 之 间 的 数据 传送 。USB 模 块 的 分 组 缓冲 区 恰恰 是 为 端点 提供 的 存储 区 域 ， 其 大 小 最 多 为 1024 字 
节 ， 由 512 个 16 位 的 半 字 构成 ， 最 多 可 用 于 16 个 单 向 或 8 个 双向 端点 。 为 了 便于 理解 USB 模 块 与 主机 的 数据 传输 ， 我 们 有 必要 了 解 一 人 STM32F0 系 列 微 控制 器 的 USB 模 块 对 于 端点 是 如 何 定义 的 。 以 端点 0 为 
例 ， 其 寄存 器 定义 如 图 21-7 所 示 。 


Ax A AE NP >“ 


地 址 : USB ADDRO TX 地址 : USB ADDRO RX 
计数 : USB COUNTO TX 计数 : USB COUNTO RX 


图 21-7 ”端点 0 的 寄存 器 定义 


一 个 双向 端点 由 以 下 六 个 部 分 来 定义 。 
.端点 寄存 器 (USB Ерак, n=|0http:/ /www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/18006/OEBPS/Text/..7]) : 用 于 描述 和 保存 端点 的 状态 信息 。 
‚ 缓冲 区 描述 表 : 用 于 配置 USB 模 块 和 微 控制 器 内 核 共享 的 分 组 缓冲 区 的 地 址 和 大 小 。 
- 发 送 缓冲 区 地 址 寄存 器 (USB. ADDRn TX) : 定义 端点 n 发 送 缓冲 区 起 始 地 址 。 
. 发 送 数 据 字 节 数 寄存 器 (USB_COUNTn TX) : 定义 端点 n 发 送 缓冲 区 大 小 。 


: 接收 缓冲 区 地 址 寄存 器 〈USB_ADDRn_RX) : 定义 端点 n 接 收 缓冲 区 起 始 地 址 。 


` 接收 数据 字 节 数 寄存 器 (USB_COUNTn_RX) : 定义 端点 n 接 收 缓冲 区 大 小 。 


当 USB 模 块 同 PC 主机 通信 时 ， 按 照 USB 规 学 要 求 ， 由 USB 模 块 实现 令 牌 分 组 的 检测 、 数 据 发 送 /接收 、CRC 的 生成 和 校 验 、 握 手 分 组 的 处 理 等 功能 ， 整 个 传输 由 硬件 完成 。 端 点 使 用 的 缓冲 区 大 小 和 数量 
是 动态 的 ， 由 主机 根据 传输 的 需要 控制 和 改变 。 每 个 端点 都 有 一 个 缓冲 区 摘 述 表 ， 摘 述 该 端点 使 用 的 缓冲 区 地 址 、 大 小 和 需要 传输 的 字 节 数 。USB 模 块 通过 一 个 内 部 的 16 位 寄存 器 (软件 不 能 访问 ) 实现 端 
口 与 专用 缓冲 区 的 数据 交换 ， 数 据 交 换 以 有 效 的 功能 /端点 的 令 牌 分 组 开始 ， 并 且 以 发 送 或 接收 适当 的 握手 分 组 结束 。 


在 数据 传输 结束 时 ，USB 模 块 将 触发 与 端点 相关 的 中 断 ， 通 过 读 状 态 寄存 器 或 者 利用 不 同 的 中 断 处 理 程 序 ， 微 控制 器 可 以 确定 哪个 端点 需要 得 到 服务 ， 或 者 在 发 生 如 位 填充 、 缓 冲 区 溢出 等 错误 时 ， 做 
相应 的 处 理 。USB 模 块 还 对 同步 传输 和 高 吞吐 量 的 批量 传输 提供 了 特殊 的 双 缓 冲 区 机 制 ， 即 当 微 控制 器 使 用 一 个 缓冲 区 的 时 候 ， 保 证 USB 外 设 总 是 可 以 使 用 另 一 个 缓冲 区 。 


21.3 USB 总 线 编程 


尽管 使 用 STM32CubeMX 软 件 提供 的 HAL 库 和 中 间 件 组 件 ， 可 以 将 USB 编 程 难 度 降低 ， 但 了 解 USB 模 块 的 运行 过 程 和 应 用 程序 需要 完成 的 具体 功能 对 于 USB 模 块 的 程序 开发 非常 重要 。 以 下 我 们 将 要 对 
一 般 的 USB 事 件 、 双 缓冲 端点 和 同步 传输 等 过 程 应 采取 的 软件 操作 做 简要 的 说 明 。 


21.31 :USB 复位 操作 


1. 微 控制 器 复位 


发 生 系 统 复位 或 者 上 电 复 位 时 ， 应 用 程序 需要 为 USB 模 块 提供 所 需要 的 时 钟 信号 ， 然 后 清除 复位 信号 ， 使 应 用 程序 可 以 访问 USB 模 块 的 寄存 器 。 其 次 ， 需 要 配置 CNTR 寄 存 器 的 PDWN 位 用 以 开启 USB 
收发 器 相关 的 模拟 部 分 ， 打 开 为 端点 收发 器 供电 的 内 部 参考 电压 。 之 后 ， 应 用 程序 需要 为 USB 模 块 提供 标准 的 48MHz 时 钟 。 当 系统 复位 后 ， 应 用 程序 应 该 初始 化 所 有 需要 的 寄存 器 和 分 组 缓冲 区 描述 表 ， 使 
USB 模 块 能 够 产生 正常 的 中 断 和 完成 数据 传输 。 


2.USB 模 块 复位 


当 USB 模 块 收 到 USB 总 线 复位 信号 ， 或 USB_CNTR 寄 存 器 的 FRES 位 置 位 时 ，USB 模 块 将 会 复位 。 这 时 ， 所 有 端点 的 通信 都 被 禁止 ，USB 模 块 不 会 响应 任何 分 组 。USB 复 位 后 ， 需 要 软件 使 能 USB 模 块 ， 
同时 地 址 为 0 的 默认 控制 端点 (端点 0) 也 需要 被 使 能 ， 这 些 都 可 以 通过 配置 USB_DADDR 寄 存 器 的 EF 位 、EPOR 寄 存 器 和 相关 的 分 组 组 ;站 区 来 实现 。 


3. 枚 举 阶段 


之 内 使 能 端点 0 的 传输 。 


21.3.2 “分 组 缓冲 区 


每 个 双向 端点 都 可 以 接收 或 帮 送 数据 。 接 收 到 的 数据 人 存储 在 该 端点 指定 的 专用 缓冲 区 内 ， 而 另 一 个 缓冲 区 则 用 于 存放 待 发 送 的 数据 。 对 这 些 缓冲 区 的 访问 由 分 组 缓冲 区 接口 模块 实现 ， 它 提出 缓冲 区 访 
问 请 求 ， 并 等 待 确认 信息 后 返回 。 为 防止 微 控 制 器 与 USB 模 块 对 缓冲 区 的 访问 冲突 ， 缓 冲 区 接口 模块 使 用 仲裁 机 制 ， 使 APB 总 线 的 一 半 周 期 用 于 微 控制 器 的 访问 ， 另 一 半 保 证 USB 模 块 的 访问 。 这 样 ， 微 控 
制 器 和 USB 模 块 对 分 组 缓冲 区 的 访问 如 同 对 一 个 双 端 口 SRAM 的 访问 ， 即 使 微 控制 器 连续 访问 缓冲 区 ， 也 不 会 产生 访问 冲突 。 


每 个 端点 对 应 于 两 个 分 组 缓冲 区 ， 通 常 一 个 用 于 发 送 ， 另 一 个 用 于 接收 。 这 些 缓冲 区 可 以 位 于 整个 分 组 存储 区 的 任意 位 置 ， 它 们 的 地 址 和 长 度 都 定义 在 缓冲 区 描述 表 中 ， 而 缓冲 区 描述 表 也 同样 位 于 分 
组 缓冲 区 中 ， 其 地 址 由 寄存 器 确定 。 


缓冲 区 描述 表 的 每 个 表 项 都 关联 到 一 个 端点 寄存 器 ， 它 由 4 个 16 位 的 字 组 成 ， 因 此 缓冲 区 描述 表 的 起 始 地 址 按 8 字 节 对 齐 (寄存 器 的 最 低 3 位 总 是 “000”) 。 如 果 是 非 同步 非 双 缓冲 的 单 向 端点 ， 只 需要 
一 个 分 组 缓冲 区 (发 送 方向 上 的 分 组 缓冲 区 ) 。 其 他 未 用 到 的 端点 或 某 个 未 使 用 的 方向 上 的 缓冲 区 描述 表 项 可 以 用 于 其 他 用 途 ， 缓 冲 区 描述 表 项 和 分 组 缓冲 区 的 对 应 关系 如 图 21-8 所 示 。 


不 管 是 接收 还 是 发 送 ， 分 组 缓冲 区 都 是 从 底部 开始 使 用 的 。USB 模 块 不 会 访问 超出 当前 分 配 到 的 缓冲 区 区 域 以 外 的 其 他 缓冲 区 的 内 容 。 如 果 缓 冲 区 收 到 一 个 比 自己 大 的 数据 分 组 ， 它 只 会 接收 最 大 为 自 
身 大 小 的 数据 ， 其 他 的 丢掉 ， 即 发 生 了 所 谓 的 缓冲 区 溢出 异常 。 
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图 21-8 缓冲 区 描述 表 项 和 分 组 缓冲 区 的 对 应 关系 


21.3.3 ”端点 初始 化 


初始 化 端点 的 第 一 步 是 把 适当 的 值 写 到 ADDRn_TX 或 ADDRn_RX 寄 存 器 中 ， 以 便 USB 模 块 能 找到 要 传输 数据 的 端点 所 对 应 的 接收 和 发 送 数据 缓冲 区 的 位 置 。USB_EpnR 寄 存 器 的 EP_TYPE 位 确定 端点 的 
基本 类 型 ，EP_KIND 位 确定 端点 的 特性 。 作 为 发 送 方 ， 需 要 设置 US?B_EpnR 寄 存 器 的 STAT_TX 位 来 使 能 端点 ， 并 配置 COUNTn_TX 位 决定 发 送 长 度 。 作 为 接收 方 ， 需 要 设置 STAT_RX 位 来 使 能 端点 ， 并 且 设 
置 USB_ADDRn_RX 寄 人 存 器 的 BL_SIZE 和 NUM_BLOCK 位 ， 确 定 接收 缓冲 区 的 大 小 。 对 于 非 同步 非 双 缓 冲 批 量 传输 的 单 向 端点 ， 只 需要 设置 一 个 传输 方向 上 的 寄存 器 即 可 。 


一 旦 端点 被 使 能 ， 应 用 程序 就 不 能 再 修改 USB_EpnR 寄 存 器 的 值 和 ADDRn TX/ADDRn RX, COUNTn _TX/COUNTn_RX 所 在 的 位 置 ， 因 为 这 些 值 会 被 硬件 实时 修改 。 当 数据 传输 完成 后 ，CTR 中 断 会 产 
生 ， 此 时 上 述 寄存 器 可 以 被 访问 ， 并 重新 使 能 新 的 传输 。 


21.34 IN 分 组 


当 接 收 到 一 IN 令 牌 分 组 (用 于 数据 发 送 ) 时 ， 如 果 接 收 到 的 地 址 和 一 个 配置 好 的 端点 地 址 相符 合 的 话 ，USB 模 块 将 会 根据 缓冲 区 描述 表 的 表 项 ， 访 问 相应 的 ADDRn_TX 和 COUNTn_TX 寄 人 存 器 ， 并 将 这 
些 寄存 器 中 的 数值 存储 到 内 部 的 16 位 寄存 器 ADDR 和 COUNT (应 用 程序 无 法 访问 ) 中 。 此 时 ，USB 模 块 开始 根据 DTOG_TX 位 发 送 DATA0 或 DATA1 分 组 ， 并 访问 缓冲 区 。 在 IN 分 组 传输 完毕 之 后 ， 从 缓冲 区 
读 到 的 第 一 字 节 将 被 装载 到 输出 移 位 寄存 器 中 ， 并 开始 发 送 。 最 后 一 个 数据 字 节 发 送 完成 之 后 ， 计 算 好 的 CRC 将 被 发 送 。 如 果 收 到 的 分 组 所 对 应 的 端点 是 无 效 的 ， 将 根据 USB_EpnR 寄 存 器 上 的 STAT_TX 位 
发 送 NAK 或 STALL 握 手 分 组 而 不 发 送 数据 。 


ADDR 内 部 寄存 器 被 用 作 当 前 缓冲 区 的 指针 ，COUNT 寡 存 器 用 于 记录 剩 下 未 传输 的 字 节 数 。USB 总 线 使 用 低 字 节 在 先 的 方式 从 缓冲 区 中 读 出 的 数据 。 数 据 从 ADDRn_TX 指 向 的 数据 分 组 缓冲 区 开始 读 
HX, 长 度 为 COUNTn_TX/2 个 字 。 如 果 发 送 的 数据 分 组 为 奇数 个 字 节 ， 则 只 使 用 最 后 一 个 字 的 低 8 位 。 


在 接收 到 主机 响应 的 ACK 后 ，USB_EpnR 寄 存 器 的 值 有 以 下 更 新 : DTOG_TX 位 被 翻转 ，STAT_TX 位 为 “10” (端点 无 效 ) ，CTR_TX 位 被 置 位 。 应 用 程序 需要 通过 USB_ISTR 寄 存 器 的 EP_ID 和 DIR 位 识 
别 产生 中 断 的 USB 端 点 。CTR_TX 事 件 的 中 断 服务 程序 需要 首先 清除 中 断 标志 位 ， 然 后 准备 好 需要 发 送 的 数据 缓冲 区 ， 更 新 COUNTn_TX 为 下 次 需要 传输 的 字 节 数 ， 最 后 再 设置 STAT_TX 位 为 “11” (端点 有 


3X) ， 再 次 使 能 数据 传输 。 当 STAT_TX 位 为 “10” 时 (端点 为 NAK 状 态 ) ， 任 何 发 送 到 该 端点 的 IN 请 求 都 会 被 NAK，USB 主 机 会 重 帮 IN 请 求 直 到 该 端点 确认 请 求 有 效 。 上 述 操作 过 程 是 必须 遵守 的 ， 以 避免 
丢失 紧 随 上 一 次 CTR 中 断 请 求 的 下 一 个 IN 传输 请 求 。 


21.35 OUT 和 SETUP 分 组 


USB 模 块 对 这 两 种 分 组 的 处 理 方式 基本 相同 。 当 接收 到 一 个 OUT 或 SETUP 分 组 时 ， 如 果 地 址 和 某 个 有 效 端 点 的 地 址 相 匹配 ，USB 模 块 将 访问 缓冲 区 描述 表 ， 找 到 与 该 端点 相关 的 ADDRn_RX 和 
COUNTn_RX 寄 存 器 ， 并 将 ADDRn_RX 寄 存 器 的 值 保存 在 内 部 ADDR 寄 存 器 中 。 同 时 ，COUNT 会 被 复位 ， 从 COUNTn_RX 中 读 出 的 BL_SIZE 和 NUM_BLOCK 的 值 用 于 初始 化 内 部 16 位 寄存 器 BUF_ COUNT, 
该 寄存 器 用 于 检测 缓 中 区 溢出 。USB 模 块 将 随后 收 到 的 数据 按 字 为 单位 存储 到 ADDR 指 向 的 分 组 缓冲 区 中 。 同 时 ，BUF_ COUNT 的 值 自动 递减 ，COUNT 值 自动 递增 . 


当 检 测 到 数据 分 组 的 结束 信号 时 ，USB 模 块 校 验收 到 的 CRC 的 正确 性 。 如 果 传 输 中 没有 任何 错误 发 生 ，ACK 握 手 分 组 会 被 发 送 到 主机 。 即 使 帮 生 CRC 错 误 或 者 其 他 类 型 的 错误 ， 数 据 还 是 会 被 保存 到 分 
组 缓冲 区 中 ， 但 不 会 发 送 ACK 分 组 ， 并 且 UsB_ISTR 寄 存 器 的 ERR 位 将 会 置 位 。 在 这 种 情况 下 ， 应 用 程序 通常 不 需要 干涉 处 理 ，USB 模 块 将 从 传输 错误 中 自动 恢复 ， 并 为 下 一 次 传输 做 好 准备 。 如 果 收 到 的 分 
组 所 对 应 的 端点 没有 准备 好 ，USB 模 块 将 根据 USB_EpnR 寄 存 器 的 STAT_RX 位 发 送 NAK 或 STALL 分 组 ， 数 据 将 不 会 被 写 入 接收 缓冲 区 。 


ADDRn_RX 的 值 决定 接收 缓冲 区 的 起 始 地 址 ， 长 度 由 包含 CRC 的 数据 分 组 的 长 度 〈 即 有 效 数 据 长 度 +2) 决定 ， 但 不 能 超过 BL_SIZE 和 NUM_BLOCK 所 定义 的 缓冲 区 的 长 度 。 如 果 接 收 到 的 数据 分 组 的 长 
度 超出 了 缓冲 区 的 范围 ， 超 过 范围 的 数据 不 会 被 写 入 缓冲 区 ，USB 模 块 将 报告 缓冲 区 发 生 溢 出 ， 并 向 主机 发 送 STALL 握 手 分 组 ， 通 知 此 次 传输 失败 ， 但 不 产生 中 断 。 


如 果 传 输 正确 完成 ，USB 模 块 将 发 送 ACK 握 手 分 组 ， 内 部 的 COUNT 寄 存 器 的 什 会 被 复制 到 相应 的 COUNTn_RX 寄 存 器 中 ，BL_SIZE 和 NUM_BLOCK 的 信保 持 不 变 ， 也 不 需要 重 写 。USB_EpnR 寄 存 器 的 
DTOG_RX 位 翻转 ，STAT_RX 位 为 “10” (NAK) ， 使 端点 无 效 ，CTR_RX 位 置 位 。 当 CTR 中 断 发 生 时 ， 应 用 程序 需要 首先 根据 USB_ISTR 寄 存 器 的 EP_ ID 和 DIR 位 识别 是 哪个 端点 的 中 断 请 求 。 在 处 理 
CTR_RX 中 断 事 件 时 ， 应 用 程序 首先 要 根据 USB_EpnR 寄 存 器 的 SETUP 位 确定 传输 的 类 型 ， 同 时 清除 中 断 标志 位 ， 然 后 读 相关 的 缓冲 区 描述 表 项 指向 的 COUNTn_RX 寄 存 器 ， 获 得 此 次 传输 的 总 字 节 数 。 处 理 
完 接收 到 的 数据 后 ， 应 用 程序 需要 将 USB_EpnR 中 的 STAT_RX 位 置 为 “11”， 使 能 下 一 次 的 传输 。 当 STAT_RX 位 为 “10” 时 (NAK) ， 任 何 一 个 发 送 到 端点 上 的 OUT 请 求 都 会 被 NAK，PC 主 机 将 不 断 重 发 
被 NAK 的 分 组 ， 直 到 收 到 端点 的 ACK 握 手 分 组 。 


21.3.6 ”控制 传输 


控制 传输 由 3 个 阶段 组 成 : 首先 是 主机 发 送 SETUP 分 组 的 SETUP 阶 段 ;然后 是 主机 发 送 数据 的 数据 阶段 ， 最 后 是 状态 阶段 ， 由 与 数据 阶段 方向 相反 的 数据 分 组 构成 。 SETUP 传 输 只 发 生 在 控制 端点 ， 它 
非常 类 似 于 OUT 分 组 的 传输 过 程 。 使 能 SETUP 传 输 除了 需要 分 别 初始 化 DTOG_TX 位 为 “1”，DTOG RX 位 为 “0” 外， 还 需要 设置 STAT_TX 位 和 STAT_RX 位 为 10 (NAK) ， 由 应 用 程序 根据 SETUP 分 组 的 
相应 字段 决定 后 面 的 传输 是 IN 还 是 OUT。 控 制 端点 在 每 次 发 生 CTR_RX 中 断 时 ， 都 必须 检查 USB_EpnR 寄 存 器 的 SETUP 位 ， 以 识别 是 普通 的 OUT 分 组 还 是 SETUP 分 组 。USB 设 备 能 够 通过 SETUP 分 组 中 的 相 
应 数据 决定 数据 阶段 传输 的 字 节 数 和 方向 ， 并 且 能 在 发 生 错误 的 情况 下 发 送 STALL 分 组 ， 拒 绝 数据 的 传输 。 在 数据 阶段 ， 未 被 使 用 到 的 方向 都 应 该 被 设置 成 STALL， 并 且 在 开始 传输 数据 阶段 的 最 后 一 个 数据 
分 组 时 ， 其 反方 向 的 传输 仍 设 成 NAK 状 态 ， 这 样 ， 即 使 主机 立刻 改变 了 传输 方向 (进入 状态 阶段 ) ， 仍 然 可 以 保持 为 等 待 控制 传输 结束 的 状态 。 


在 控制 传输 成 功 结束 后 ， 应 用 程序 可 以 把 NAK 变 为 VALD， 如 果 控 制 传输 出 错 ， 就 改 为 STALL。 此 时 ， 如 果 状 态 分 组 是 由 主机 发 送 给 设备 的 ， 那 么 STATUS_OUT 位 (USB EpnRZsfzsRHHRJEP KIND 
fu) 应 该 被 置 位 。 只 有 这 样 ， 在 状态 传输 过 程 中 收 到 了 非 零 长 度 的 数据 分 组 才 会 产生 传输 错误 。 在 完成 状态 传输 阶段 后 ， 应 用 程序 需要 清除 STATUS_OUT 人 位， 并且 将 STAT_RX 设 为 VALID， 表 示 已 准备 好 接 
收 一 个 新 的 命令 请 求 ，STAT_TX 则 设 为 NAK， 表 示 在 下 一 个 SETUP 分 组 传输 完成 前 ， 不 接收 数据 传输 的 请 求 。 


USB 规 范 定义 SETUP 分 组 不 能 以 非 ACK 握 手 分 组 来 响应 ， 如 果 SETUP 分 组 传输 失败 ， 则 会 引发 下 一 个 SETUP 分 组 。 因 此 以 NAK 或 STALL 分 组 响应 主机 的 SETUP 分 组 是 被 禁止 的 。 当 STAT_RX 位 被 设置 
为 “01” (STALL) 或 “10” (МАК) 时 ， 如 果 收 到 SETUP 分 组 ，USB 模 块 会 接收 分 组 ， 开 始 分 组 所 要 求 的 数据 传输 ， 并 返回 ACK 握 手 分 组 。 如 果 应 用 程序 在 处 理 前 一 个 CTR_RX 事 件 时 又 收 到 了 SETUP 分 
组 ，USB 模 块 会 丢掉 收 到 的 SETUP 分 组 ， 并 且 不 回答 任何 握手 分 组 ， 以 此 来 模拟 一 个 接收 错误 ， 人 迫使 主机 再 次 发 送 SETUP 分 组 。 这 样 做 是 为 了 避免 丢失 紧 随 一 次 CTR_RX 中 断 之 后 的 又 一 个 SETUP 分 组 传 


21.3.7” 双 缓冲 端点 


UsSB 标 准 为 不 同 的 传输 模式 定义 了 不 同 的 端点 类 型 ， 其 中 批量 端点 适用 于 在 主机 PC 和 UsSB 设 备 之 间 传 输 大 批量 的 数据 ， 主 机 可 以 在 一 帧 内 利用 尽 可 能 多 的 带宽 批量 传输 数据 ， 使 传输 效率 得 到 提高 。 当 
USB 设 备 处 理 前 一 次 的 数据 传输 时 ， 又 收 到 新 的 数据 分 组 ， 它 将 回应 NAK 分 组 ，PC 主 机 会 不 断 重 发 同样 的 数据 分 组 ， 直 到 设备 在 可 以 处 理 数据 时 回应 ACK 分 组 。 这 样 的 重 传 占用 了 很 多 带宽 ， 影 响 了 批量 传 
输 的 速率 ， 因 此 引入 了 批量 端点 的 双 缓 冲 机 制 ， 提 高 数据 传输 率 。 


使 用 双 缓 冲 机 制 时 ， 单 向 端点 的 数据 传输 将 使 用 到 该 端点 的 接收 和 发 送 两 块 数据 缓冲 区 。 数 据 翻 转 位 用 来 选择 当前 使 用 到 两 块 缓冲 区 中 的 哪 一 块 ， 使 应 用 程序 可 以 在 USB 模 块 访问 其 中 一 块 缓冲 区 的 同 
时 ， 对 另 一块 缓 冲 区 进行 操作 。 例 如 ， 对 一 个 双 缓 冲 批量 端点 进行 OUT 分 组 传输 时 ，USB 模 块 将 来 自 PC 主 机 的 数据 保存 到 一 个 缓冲 区 ， 同 时 应 用 程序 可 以 对 另 一 个 缓冲 区 中 的 数据 进行 处 理 。 


因为 切换 缓冲 区 的 管理 机 制 需 要 用 到 所 有 4 个 缓冲 区 摘 述 表 的 表 项 ， 分 别 用 来 表示 每 个 方向 上 的 两 个 缓冲 区 的 地 址 指针 和 缓冲 区 大 小 ， 因 此 用 来 实现 双 缓 冲 批量 端点 的 USB_EpnR 寄 存 器 必须 配置 为 单 
向 。 所 以 只 需要 设 定 STAT_RX 位 (作为 双 缓 冲 批量 接收 端点 ) 或 者 STAT_TX 位 (作为 双 缓冲 批量 发 送 端点 ) 。 如 果 需 要 一 个 双向 的 双 缓冲 批量 端点 ， 就 必须 使 用 两 个 USB_EpnR 寄 人 存 器 。 


为 尽 可 能 利用 双 缓 冲 的 优势 达到 较 高 的 传输 速率 ， 双 缓冲 批 量 端 点 的 流量 控制 流程 与 其 他 端点 的 稍 有 不 同 。 它 只 在 缓冲 区 发 生 访 问 冲突 时 才 会 设置 端点 为 NAK 状 态 ， 而 不 是 在 每 次 传输 成 功 后 都 将 端点 
设 为 NAK 状 态 。 


DTOG 位 用 来 标识 USB 模 块 当前 所 使 用 的 储存 缓冲 区 ， 而 SW_BUF 位 用 来 标识 应 用 程序 当前 所 使 用 的 储存 缓冲 区 。 当 作为 发 送 端点 使 用 时 ，DTOG_TX (USB_EpnR 寄 存 器 的 第 6 位 ) 用 作 
DTOG, DTOG АХ (USB_EpnR 寄 存 器 的 第 14 位 ) 用 作 SW_BUF。 双 缓冲 批量 端点 缓冲 区 标识 定义 详 见 表 21-6， 有 具体 的 标识 方式 详 见 表 21-7。 


421-6 双 缓 冲 批量 端点 缓冲 区 标识 定义 
标识 类 别 | 缓冲 区 标识 位 作为 发 送 端点 作为 接收 端点 
USB 模块 DTOG DTOG TX (USB EpnR 寄存 器 的 第 6 位 ) |DTOG RX (USB EpnR 寄存 需 的 第 14 位 ) 
应 用 程序 SW_BUF |DTOG RX (USB EpnR 寄存 需 的 第 14 位 )| DTOG TX (USB EpnR 寄存 硕 的 第 6 位 ) 


表 21-7” 双 缓冲 批量 端点 的 缓冲 区 使 用 标识 


端点 类 型 DTOG 位 SW_BUF 位 USB 模块 使 用 的 缓冲 区 应 用 程序 使 用 的 缓冲 区 
| 0 | 1 |ADDRn TX 0/COUNTn TX 0 | ADDRn TX 1/COUNTn TX 1 
. | *  —  —3 ADDRn TX 0/COUNTn TX 0 


端点 处 于 МАК 状态 ADDRn TX 0/COUNTn TX 0 


( E ) 


— 


端点 类 型 DTOG 位 SW BUF 位 USB 模块 使 用 的 缓冲 区 应 用 程序 使 用 的 缓冲 区 
O | 3! ` ADDRn RX 0/COUNTn RX 0 | ADDRn RX 1/COUNTn RX 1 
' a | 09 | ADDRn RX 1/COUNTn RX 1 | ADDRn RX 0/COUNTn RX 0 


端点 处 于 NAK 状态 ADDRn RX 0/COUNTn RX 0 


1 | 1 | 端点 处 于 NAK 状态 ADDRn RX 0/COUNTn RX 0 


LABI AUSB ЕрпКет 88 АЈЕР TYPEfZIE7J “00”, Eina AiE, ЕНЕР KINDfZgZS "1" , EXER PRA, BRANANE ЛУБЕН ЕАН AE 
的 缓冲 区 来 初始 化 DTOG 和 SW_BUF 位 。DBL_BUF 位 (EP_KIND 位 ) 设置 之 后 ， 每 完成 一 次 传输 后 ，USB 模 块 将 根据 双 缓冲 批量 端点 的 流量 控制 操作 ， 并 且 持 续 到 DBL_BUF 变 为 无 效 为 止 。 每 次 传输 结束 ， 
根据 端点 的 传输 方向 ，CTR_RX 位 或 CTR_TX 位 将 会 置 位 。 与 此 同时 ， 硬 件 将 设置 相应 的 DTOG 位 ， 完 全 独立 于 软件 来 实现 缓冲 区 交换 机 制 。DBL_BUF 位 设置 后 ， 每 次 传输 结束 时 ， 双 缓冲 批量 端点 的 STAT 位 
的 取 值 不 会 像 其 他 类 型 端点 一 样 受到 传输 过 程 的 影响 ， 而 是 一 直 保持 为 “11” (有 效 ) 。 如 果 在 收 到 新 的 数据 分 组 传输 请 求 时 ，USB 模 块 和 应 用 程序 发 生 了 缓冲 区 访问 冲突 ( 即 DTOG 和 SW_BUF 为 相同 的 
(B) ， 这 时 状态 位 将 会 被 设置 为 “10” (МАК), 


应 用 程序 在 响应 CTR 中 断 时 ， 首 先 要 清除 中 断 标 志 ， 然 后 再 处 理 传输 完成 的 数据 。 应 用 程序 访问 缓冲 区 之 后 ， 需 要 翻转 SW_BUF 位 ， 以 通知 USB 模 块 该 块 缓冲 区 已 变 为 可 用 状态 。 由 此 可 见 ， 双 缓冲 批 
量 传输 的 NAK 分 组 的 数目 只 由 应 用 程序 处 理 一 次 数据 传输 的 快慢 所 决定 ， 如 果 数 据 处 理 的 时 间 小 于 USB 总 线 上 完成 一 次 数据 传输 的 时 间 ， 则 不 会 发 生 重 传 ， 数 据 的 传输 率 仅 受 限于 USB 主 机 。 


21.3.8 同步 传输 


USB 标 准 定义 了 一 种 全 和 速 的 需要 保持 固定 和 精确 数据 传输 率 的 传输 方式 : 同步 传输 。 同 步 传输 一 般 用 于 传输 音频 流 、 压 缩 的 视频 流 等 对 数据 传输 率 有 严格 要 求 的 数据 。 一 个 端点 如 果 在 枚 举 时 被 定义 
为 “同步 端点 ”，USB 主 机 则 会 为 每 个 帧 分 配 固定 的 带宽 ， 并 且 保 证 每 个 帧 正好 传送 一 个 IN 分 组 或 者 CUT 分组。 为 了 满足 带宽 需求 ， 同 步 传输 中 没有 出 错 重 传 ， 在 发 送 或 接收 数据 分 组 之 后 ， 无 握手 协议 ， 
即 不 会 发 送 ACK 分 组 。 同 样 ， 同 步 传输 只 传送 PID 为 DATA0 的 数据 包 ， 而 不 会 使 用 数据 翻转 机 制 。 


通过 设置 USB_EpnR 寄 存 器 EP TYPEZg "10" ， 可 以 将 端点 设置 为 同步 端点 。 同 步 端点 没有 握手 机 制 ，USB_EpnR 寄 存 器 的 STAT_RX 位 和 STAT _TX 位 分 别 只 能 设 成 “00” (禁止 ) 和 “11” (有 效 ) 。 
同步 传输 通过 实现 双 缓冲 机 制 来 简化 软件 应 用 程序 开发 ， 它 同样 使 用 两 个 缓冲 区 ， 以 确保 在 USB 模 块 使 用 其 中 一 块 缓冲 区 时 ， 应 用 程序 可 以 访问 另外 一 块 缓冲 区 。USB 模 块 使 用 的 缓冲 区 根据 不 同 的 传输 方 
向 ， 由 不 同 的 DTOG 位 来 标识 。 同 一 寄存 器 中 的 DTOG _RX 位 用 来 标识 接收 同步 端点 ，DTOG TX 位 用 来 标识 发 送 同 步 端点 ， 具 体 详 见 表 21-8。 


表 21-8 同步 端点 的 缓冲 区 使 用 标识 


与 双 缓 冲 批量 端点 一 样 ， 一 个 USB_EpnR 寄 存 器 只 能 处 理 同步 端点 单方 向 的 数据 传输 ， 如 果 要 求 同 步 端点 在 两 个 传输 方向 上 都 有 效 ， 则 需要 使 用 两 个 USB_EpnR 寄 存 器 。 应 用 程序 需要 根据 首次 传输 的 数 
据 分 组 来 初始 化 DTOG 位 ; 它 的 取 值 还 需要 考虑 到 DTOG_RX 或 DTOG_TX 两 位 的 数据 翻转 特性 。 每 次 传输 完成 时 ，USB_EpnR 寄 存 器 的 CTR_RX 位 或 CTR_TX 位 置 位 。 与 此 同时 ， 相 关 的 DTOG 位 由 硬件 翻 
转 ， 从 而 使 得 交换 缓冲 区 的 操作 完全 独立 于 应 用 程序 。 传 输 结束 时 ，STAT_RX 或 STAT_TX 位 不 会 发 生变 化 ， 因 为 同步 传输 没有 握手 机 制 ， 所 以 不 需要 任何 流量 控制 ， 而 一 直 设 为 “11” (有 效 ) 。 同 步 传 输 
中 ， 即 使 OUT 分 组 发 生 CRC 错 误 或 者 组 站 区 溢出 ， 本 次 传输 仍 被 看 作 正 确 的 ， 并 且 可 以 触发 CTR_RX 中 断 事件 ， 但 是 发 生 CRC 错 误 时 硬件 会 设置 USB_ISTR 寄 存 器 的 ERR 人 位， 提醒 应 用 程序 数据 可 能 损坏 。 


21.3.9” 挂 起 /恢复 事件 


USB 标 准 中 定义 了 一 种 特殊 的 设备 状态 ， 即 挂 起 状态 ， 在 这 种 状态 下 USB 总 线 上 的 平均 电流 消耗 不 超过 500hA。 这 种 电流 限制 对 于 由 总 线 供电 的 USB 设 备至 关 重要 ， 而 自 供电 的 设备 则 不 需要 严格 遵守 
这 样 的 电流 消耗 限制 。USB 主 机 以 3ms 内 不 发 送 任何 信号 作为 标志 进入 挂 起 状态 。 通 常情 况 下 ，USB 主 机 每 毫秒 会 发 送 一 个 SOF， 当 UsB 模 块 检 测 到 3 个 连续 的 SOF 分 组 丢失 事件 时 ， 即 可 判定 主机 发 出 了 挂 
起 请 求 ， 接 着 它 会 置 位 USB_ISTR 寄 人 存 器 的 SUSP 位 ， 以 触发 挂 起 中 断 。 


编程 向 导 “USB 模 块 进入 挂 起 状态 
1) 将 USB_CNTR 寄 存 器 的 FSUSP 置 位 ， 这 将 使 USB 模 块 进入 挂 起 状态 ，USB 模 块 一 旦 进入 挂 起 状态 ， 对 SOE 的 检测 立刻 停止 ， 以 避免 在 USB 挂 起 时 又 发 生 新 的 SUSP 事 件 。 
2) 将 USB_CNTR 寄 存 器 的 LP_MODE 位 置 位 ， 这 将 消除 模拟 USB 收 发 器 的 静态 电流 消耗 ， 但 仍 能 检测 到 唤醒 信号 。 


3) 消除 或 减少 USB 模 块 以 外 的 其 他 模块 的 静态 电流 消耗 。 


4) 可 以 选择 关闭 外 部 振荡 器 和 设备 的 PLL， 以 停止 设备 内 部 的 任何 活动 。 

USB 设 备 进入 挂 起 状态 之 后 ， 将 由 唤醒 序列 唤醒 。 唤 醒 序 列 可 以 由 USB 主 机 发 起 ， 也 可 以 由 USB 设 备 本 身 触发 。 当 设备 被 唤醒 时 ， 需 要 调用 唤醒 例 程 来 恢复 系统 时 钟 和 USB 数 据 传 输 。 
编程 向 导 ”处理 USB 唤 醒 事件 

1) 启动 外 部 振荡 器 和 设备 的 PLL。 

2) 清 零 USB_CNTR 寄 存 器 的 FSUSP 位 。 

3) 查询 USB_FNR 寄 存 器 的 RXDP 和 RXDM 位 ， 可 以 判断 唤醒 事件 的 类 型 ， 上 有 具体 详 见 表 21-9。 


表 21-9 ”唤醒 事件 检测 


RXDP、RXDM 状态 唤醒 事件 应 用 程序 应 执行 的 操作 


10 无 (总 线 干扰 ) 恢复 到 挂 起 状态 
х 


11 未 定义 的 值 (总 线 干 扰 ) 恢复 到 挂 起 状态 


21.4 USBERZN 


21.4.1 ”USB 类 型 定义 


输出 类 型 21-1: PCD 状 态 结构 定义 


PCD StateTypeDef 


typedef enum 


{ 
HAL_PCD_STATE_RESET = 0x00, 
HAL PCD STATE READY - 0x01, 
HAL PCD STATE ERROR = NU. 
HAL PCD STATE BUSY = Ux); 


HAL PCD STATE TIMEOUT 
) PCD StateTypeDef; 


0x04 


ià: PCD 为 USB Peripheral Controller Dtivet 的 简写 ， 即 USB 外 设 控制 驱动 。 


输出 类 型 21-2: PCD 双 缓冲 端点 方向 


PCD EP DBUF DIR 


typedef enum 

l 
PCD EP DBUF OUT, 
PCD EP DBUF IN, 
PCD EP DBUF ERR, 

РСП EP DBUF DIR; 


输出 类 型 21-3: PCD 端 点 缓冲 区 号 码 


PCD EP BUF NUM 


typedef enum 


{ 


PCD EP NOBUF, 
PCD EP BUPFO, 
PCD EP, BUFI| 
JPCD EP, BUF, NUM; 


PCD InitTypeDef 


typedef struct 


{ 
ао В E 


Ша n 
üuTnt37 Е 
üuint42 Er 
uint32.t 


айн к ай л LE 
urnt32 t 


dev endpoints; 


speed; 

epO mps; 
phy. itface; 
Sof enable; 


low power. enable; 


lpm enable; 


输出 类 型 21-4: PCD 初 始 化 结构 定义 


/* 设备 端点 数 ， 该 参数 取决 于 使 用 的 USB 内核， 该 参数 必须 在 Min_ 
Data = 1 和 Max Data = 15 之 间 */ 

/* USB 内 核 速 度 ， 该 参数 可 以 是 PCD_Core_Speed 的 值 之 一 */ 

/* 设置 端点 0 最 大 数据 包 大 小 ， 该 参数 可 以 是 PCD_EP0_MPS 的 值 之 一 */ 

/* 选择 使 用 的 PHY 接口 ， 该 参数 可 以 是 PCD Core PHY 的 值 之 一 */ 

/* 启用 或 禁用 sor 信号 的 输出 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE Ж 
DISABLE */ 

/* 启用 或 禁用 低 功 功 耗 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABIE XX DISABLE */ 

/* 局 用 或 禁用 电源 管理 链接 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 


uint32 t battery charging enable; /* 启用 或 禁用 电池 充电 ,该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
)PCD InitTypeDef; 


PCD EPTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint8 t 
uints t 
uint. t 
uint8 t 
uintl16 t 
uinti6$.t 


üdrHET6 t 


ants E 
duos E 


winta. t 
uim € 
б йн а= С £ 


num; 
18 dX 
is stall; 
type; 
pmaadress; 
pmaaddro0; 


pmaaddr1; 


doublebuffer; 


maxpacket; 


«гет mori: 
xfer len; 
жгет count; 


)PCD EPTypeDef; 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


/* 


ы 
/* 


/* 
/* 
/* 


输出 类 型 21-5: PCD 端 点 类 型 定义 


端点 号 码 ， 该 参数 的 值 必 须 是 Min Data=1 fü Max Data=15 之 间 */ 
端点 方向 ， 该 参数 的 值 必 须 在 Min Data = 0 和 Max Data = 1 之 间 */ 
端点 失速 条 件 ， 该 参数 的 值 必须 在 Min Data = 0 和 Max Data = 1 之 间 */ 
端点 类 型 ， 该 参数 可 以 是 PCD_EP_Type 的 值 之 一 */ 

РМА 地 址 ， 该 参数 的 值 可 以 在 Min_aqqr= 0 和 Max_addr = 1KB 值 之 间 */ 
PMA Address0, 该 参数 可 以 是 Min addr- 0 和 Max addr = 1KB 
之 间 的 任何 值 */ 

PMA Address1l1， 该 参数 可 以 是 Min addr= 0 ж Мах addr = 1KB 
之 间 的 任何 值 */ 

双 缓 冲 区 使 能 ， 该 参数 可 以 是 0 或 1 */ 

端点 最 大 数据 包 大 小 ， 该 参数 必须 在 Min Data = 0 和 Max Data = 
64 KB Z |8] */ 

传输 缓冲 区 指针 */ 

当前 传输 长 度 */ 

如 果 发 生 多 包 传 输 时 部 分 传输 长 度 */ 


输出 类 型 21-6: _ PCD 处理 结构 定义 


PCD_HandleTypeDef 


typedef struct 


{ 
PCD TypeDef *Instance; /* 寄存 器 基地 址 */ 
PCD_InitTypeDef Init; /* PCD 请 求 参数 */ 
_ „ТО uint8 t USB Address; /* USB 地 址 */ 
PCD_EPTypeDef IN ep[8]; /* IN 端点 参数 */ 
PCD EPTypeDef OUT ep[8]; /* OUT 端点 参数 */ 
HAL LockTypeDef Lock; /* PCD 外 设 状 态 */ 
_ IO PCD_StateTypeDef State; /* PCD 通信 状态 */ 
uint32 t Setup[12]; /* 设置 分 组 缓冲 区 */ 
void *pData; /* 上 位 扒 栈 处 理 程 序 指 针 */ 


} PCD HandleTypeDef; 


21.4 USBERZN 


214.1 USB 类 型 定义 
输出 类 型 21-1: PCD 状 态 结构 定义 
PCD StateTypeDef 


typedef enum 


{ 
HAL_PCD_STATE_RESET = DXOD, 
HAL PCD STATE READY = ОХО, 
HAL PCD STATE ERROR = Aux. 
HAL PCD STATE BUSY = UxUJ3, 


HAL PCD STATE TIMEOUT = 0x04 
) PCD StateTypeDeft ; 


ià: PCD 为 USB Peripheral Controller Drivet 的 简写 ， 即 USB 外 设 控制 驱动 。 


输出 类 型 21-2: PCD 双 缓冲 端点 方向 


PCD EP DBUF DIR 


typedef enum 

l 
PCD EP DBUF. OUT, 
РСП EP DBUF IN, 
PCD EP DBUF ERR, 

}PCD EP DBUF DIR; 


输出 类 型 21-3: PCD 端 点 缓冲 区 号 码 


PCD EP BUF NUM 


typedef enum 


{ 


PCD EP NOBUF, 
PCD EP BUPFO, 
PCD EP, BUFI| 
JPCD EP, BUF, NUM; 


PCD InitTypeDef 


typedef struct 


{ 
ао В E 


Ша n 
üuTnt37 Е 
üuint42 Er 
uint32.t 


айн к ай л LE 
urnt32 t 


dev endpoints; 


speed; 

epO mps; 
phy. itface; 
Sof enable; 


low power. enable; 


lpm enable; 


输出 类 型 21-4: PCD 初 始 化 结构 定义 


/* 设备 端点 数 ， 该 参数 取决 于 使 用 的 USB 内核， 该 参数 必须 在 Min_ 
Data = 1 和 Max Data = 15 之 间 */ 

/* USB 内 核 速 度 ， 该 参数 可 以 是 PCD_Core_Speed 的 值 之 一 */ 

/* 设置 端点 0 最 大 数据 包 大 小 ， 该 参数 可 以 是 PCD_EP0_MPS 的 值 之 一 */ 

/* 选择 使 用 的 PHY 接口 ， 该 参数 可 以 是 PCD Core PHY 的 值 之 一 */ 

/* 启用 或 禁用 sor 信号 的 输出 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE Ж 
DISABLE */ 

/* 启用 或 禁用 低 功 功 耗 模式 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABIE XX DISABLE */ 

/* 局 用 或 禁用 电源 管理 链接 ， 该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 


uint32 t battery charging enable; /* 启用 或 禁用 电池 充电 ,该 参数 可 以 设置 为 ENABLE 或 DISABLE */ 
)PCD InitTypeDef; 


PCD EPTypeDef 


typedef struct 


{ 
uint8 t 
uints t 
uint. t 
uint8 t 
uintl16 t 
uinti6$.t 


üdrHET6 t 


ants E 
duos E 


winta. t 
uim € 
б йн а= С £ 


num; 
18 dX 
is stall; 
type; 
pmaadress; 
pmaaddro0; 


pmaaddr1; 


doublebuffer; 


maxpacket; 


«гет mori: 
xfer len; 
жгет count; 


)PCD EPTypeDef; 


/* 
/* 
/* 
/* 
/* 
/* 


/* 


ы 
/* 


/* 
/* 
/* 


输出 类 型 21-5: PCD 端 点 类 型 定义 


端点 号 码 ， 该 参数 的 值 必 须 是 Min Data=1 fü Max Data=15 之 间 */ 
端点 方向 ， 该 参数 的 值 必 须 在 Min Data = 0 和 Max Data = 1 之 间 */ 
端点 失速 条 件 ， 该 参数 的 值 必须 在 Min Data = 0 和 Max Data = 1 之 间 */ 
端点 类 型 ， 该 参数 可 以 是 PCD_EP_Type 的 值 之 一 */ 

РМА 地 址 ， 该 参数 的 值 可 以 在 Min_aqqr= 0 和 Max_addr = 1KB 值 之 间 */ 
PMA Address0, 该 参数 可 以 是 Min addr- 0 和 Max addr = 1KB 
之 间 的 任何 值 */ 

PMA Address1l1， 该 参数 可 以 是 Min addr= 0 ж Мах addr = 1KB 
之 间 的 任何 值 */ 

双 缓 冲 区 使 能 ， 该 参数 可 以 是 0 或 1 */ 

端点 最 大 数据 包 大 小 ， 该 参数 必须 在 Min Data = 0 和 Max Data = 
64 KB Z |8] */ 

传输 缓冲 区 指针 */ 

当前 传输 长 度 */ 

如 果 发 生 多 包 传 输 时 部 分 传输 长 度 */ 


输出 类 型 21-6: _ PCD 处理 结构 定义 


PCD HandleTypeDef 


typedef struct 
{ 
PCD TypeDeft 
PCD InitTypeDef 
О азна. Е 
PCD EPTypeDef 
PCD EPTypeDef 
HAL LockTypeDef 
_ IO PCD StateTypeDeft 
uint32 t 
void 
) PCD HandleTypeDef; 


214.2 USB 常量 定义 


*Instance; 
mat; 


USB_Address; 


IN. ep[8]; 
OUT ер[8]; 
Lock; 
State; 
Setup[12]; 
*pData; 


/* 寄存 器 基地 址 */ 

/* PCD 请 求 参 数 */ 

/* USB 地 址 */ 

/* IN 端点 参数 */ 

/* OUT 端点 参数 */ 

/* PCD 外 设 状 态 */ 

/* PCD 通信 状态 */ 

/* 设置 分 组 缓冲 区 */ 

/* 上 位 堆栈 处 理 程序 指针 */ 


输出 常量 21-1: PCD 内 核 速 度 


PCD SPEED HIGH 高 速 
PCD SPEED FULL A 
输出 常量 21-2: PCD 内 核 PHY 
PCD PHY EMBEDDED ix AK BB H 
214.3 “USB 函数 定义 
函数 21-1 

PKI Ж, PCD_EP_ISR_Handler 
PKI ЖОЛИ. A HAL_StatusTypeDef PCD_EP_ISR_Handler ( PCD_HandleTypeDef 
功能 描述 V ER AER PCD 冰点 中 断 请 求 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


函数 21-2 


* 


hpcd 


) 


效 和 


SN 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


РК Ж 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PCD_ReadPMA 


void PCD_ReadPMA 


( 


USB TypeDef * 
uint8 t * 
uintil16 t 
uintil16 t 


) 


wNBytes 


USBx, 
pbUsrBuf, 
wPMABufAddr, 


将 缓冲 区 从 用 户 内 存 区 域 复制 到 数据 包 存 储 区 (РМА) 


USBx:USB 外 设 接口 寄存 需 地 址 
pbUsrBuf: 用 户 存储 区 指针 


wPMABufAddr:PMA 地 址 
wNBytes: 15 Ul HJT% 


无 
无 
无 


PCD_WritePMA 


void PCD_WritePMA 


( 


USB TypeDef * 
uint8 t * 
uintl6 t 
Байт E 


) 


wNBytes 


USBx, 
pbUsrBuf, 
wPMABufAddr, 


为数 21-3 


将 缓冲 区 从 用 户 内 存 区 域 复制 到 数据 包 和 存储 区 (PMA) 


USBx:USB 外 设 寄 存 需 地 址 实例 


pbUsrBuf: 用 户 存 储 区 指针 
wPMABufAddr:PMA 地 址 
wNBytes: #5 01 Н 777 


无 
无 
无 


HAL PCD DeInit 


HAL StatusTypeDef HAL PCD DeInit 


反 初 始 化 PCD 外 设 


hpcd:PCD 处 理 


А. 
无 
HAL 状态 


函数 21-4 


函数 21-5 


( 


PCD HandleTypeDef * 


hpcd 


) 


РЕ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 


注意 事项 
返回 值 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 
2) RE Ti Ë 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL PCD Init 

HAL StatusTypeDef HAL PCD Init ( PCD HandleTypeDef * hpcd 
通过 PCD InitTypeDef 中 指定 的 参数 初始 化 PCD Jf H.6] SE TH OS Rb PE 

hpcd:PCD 处 理 


无 
JG 
HAL 状态 


为数 21-6 


HAL PCD MspDeInit 

void HAL PCD MspDeInit ( РСР HandleTypeDef * Һһрса ) 
反 初 始 化 PCD 微 控制 硕 特 定 程序 包 

hpcd:PCD 处 理 

无 

无 

无 


为数 21-7 


HAL PCD MspInit 
void HAL PCD MspInit ( PCD HandleTypeDef *  hpcd ) 
初始 化 PCD PAPE iila d E е E 
hpcd: PCD 处 理 
无 
x 
x 
函数 21-8 
HAL PCD ConnectCallback 
void HAL PCD ConnectCallback ( PCD HandleTypeDef * hpcd ) 
连接 事件 回调 
hpcd:PCD 处 理 
x 
x 
无 


为 数 21-9 


HAL PCD DataInStageCallback 
void HAL PCD DataInStageCallback 
( 
PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
uint8 t  epnum 
) 
数据 IN 阶段 回调 
hpcd:PCD 处 理 
epnum: LA, ZV 
x 
无 
无 


0421-10 


) 


PR E HAL PCD DataOutStageCallback 
void HAL PCD DataOutStageCallback 
( 
PK ZA Jg, 700 PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
uint8 t epnum 


) 


功能 描述 数据 OUT 阶段 回调 
输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 
输入 参数 2 epnum: йр, 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
函数 21-11 
РЁ ЭС A HAL PCD DisconnectCallback 
PR 51. ҖИ void HAL PCD DisconnectCallback ( PCD HandleTypeDef *  hpcd ) 
功能 描述 IBrJT SEE [n] y] 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 26 
返回 值 Ж 
EQ2421-12 
PR HAL PCD IRQHandler 
函数 原型 void HAL PCD IRQHandler ( PCD HandleTypeDef *  hpcd ) 
功能 描述 该 函数 处 理 PCD 中 断 请 求 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 21-13 
РЁ ЖЭ A HAL PCD ISOINIncompleteCallback 


void HAL PCD ISOINIncompleteCallback 
( 
PK ZA Jg AI PCD HandleTypeDef * һрса, 
uint8 t epnum 


| 


功能 描述 部 分 ISO IN 回调 
输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 
输入 参数 2 epnum: 冰点 号 
先决 条 件 无 

注意 事项 无 

返回 值 无 


函数 21-14 


= ЖК 


PR ЖО А0 


功能 描述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR DURUM 
JJ) RE Ti yË 
її A S X 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PKI Ж? 

PR ABUS M 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

PR ЖО, АШ 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

РДЕ. 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


HAL PCD ISOOUTIncompleteCallback 


void HAL PCD ISOOUTIncompleteCallback 


( 


USB 开始 帧 回调 
hpcd: PCD 处 理 


无 
无 
无 


函数 21-19 


PCD_HandleTypeDef * Һһрса, 
uint8 t 
) 
部 分 ISO OUT 回调 
hpcd: PCD 处 理 
epnum;: 冰点 号 
无 
无 
无 
函数 21-15 
HAL_PCD_ResetCallback 
void HAL PCD ResetCallback ( PCD HandleTypeDef * һрса 
USB 复位 回调 
PCD 处 理 
无 
无 
x 
函数 21-16 
HAL PCD ResumeCallback 
void HAL PCD ResumeCallback ( PCD HandleTypeDef * һрса 
刷新 事件 回调 
PCD 处 理 
无 
无 
无 
函数 21-17 
HAL PCD SetupStageCallback 
void HAL PCD SetupStageCallback ( РСР HandleTypeDef * 
SETUP 阶段 回调 
hpcd: PCD 处 理 
无 
无 
无 
函数 21-18 
HAL PCD SOFCallback 
void HAL PCD SOFCallback ( PCD HandleTypeDef * hpcd ) 


) 


) 


hpcd 


) 


РЕ 


HAL_PCD_Start 


PR 9751 ҖИ HAL StatusTypeDef HAL PCD Start ( PCD HandleTypeDef *  hpcd 
功能 描述 开启 USB 设备 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 JG 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 21-20 
РЁ AC HAL PCD Stop 
PR ZA Jg АШ HAL StatusTypeDef HAL PCD Stop ( PCD HandleTypeDef *  hpcd ) 
功能 摘 述 停止 USB 设备 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 21-21 
УЕ HAL PCD SuspendCallback 
PR ЖО. void HAL PCD SuspendCallback ( PCD HandleTypeDef *  hpcd ) 
功能 描述 延迟 事件 回调 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 无 
国 数 21-22 
KAZ HAL PCD ActivateRemoteWakeup 
PK 2C Jt 7 HAL StatusTypeDef HAL PCD ActivateRemoteWakeup (PCD HandleTypeDef * Һһрса) 
功能 描述 激活 远程 唤醒 信和 号 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 x 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
国 数 21-23 
РЁ Ж 2, HAL PCD DeActivateRemoteWakeup 
PR ЖО АШ HAL StatusTypeDef HAL PCD DeActivateRemoteWakeup ( PCD HandleTypeDef *hpcd ) 
功能 描述 停止 发 送 远程 唤醒 信号 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 


函数 21-24 


PRU 
功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 

功能 描述 
输入 参数 
先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


IN 


功能 摘 述 


输入 参数 1 
输入 参数 2 


先决 条 件 
注意 事项 


返回 值 


HAL PCD DevConnect 


HAL StatusTypeDef HAL PCD DevConnect 
连接 USB 设备 


hpcd PCD 处 理 


Ju 
26 
HAL 状态 


HAL_PCD_DevDisconnect 
HAL StatusTypeDef HAL PCD DevDisconnect 


WJF USB 设备 


hpcd : PCD 处 理 


HAL 状态 


HAL PCD EP Close 


HAL_StatusTypeDef HAL PCD EP Close 


( 


PCD HandleTypeDef * 
uint8 t 


) 


- < ALL 
禁用 一 个 端点 


ep addr 


hpcd: PCD 处 理 


ep addr: Ўл ЯЛЕ 


无 
JG 
HAL 状态 


为数 21-25 


为数 21-26 


һрса, 


国 数 21-27 


( 


PCD HandleTypeDef * 


( 


PCD HandleTypeDef * 


hpcd 


hpcd 


) 


) 


РЁ ЭС A HAL PCD EP ClrStall 


HAL StatusTypeDef HAL PCD EP ClrStall 
( 
PR ZA Jr ҖИ PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
uint8 t ер addr 
) 


功能 摘 述 清除 端点 之 上 的 失速 条 件 
输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 
输入 参数 2 ep addr: Xm sa HEHE 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
函数 21-28 
PRU HAL PCD EP Flush 


HAL StatusTypeDef HAL PCD EP Flush 
( 
РЕЖ Ja 700 PCD HandleTypeDef * һрса, 
uint8 t ep addr 
) 


功能 描述 激活 一 个 疹 点 
输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 
输入 参数 2 ep addr: "ji HEHE 
先决 条 件 无 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
EQ2421-29 
PKI RA HAL PCD EP GetRxCount 


uintl6_t HAL PCD EP GetRxCount 
( 
PR ZA Jg 7 PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
uint8 t ер addr 
) 


功能 描述 获取 接收 数据 大 小 
输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 
输入 参数 2 ep addr: Yms HEHE 
先决 条 件 无 

注意 事项 无 

返回 值 数据 大 小 


为数 21-30 


PKI ŽIRA 


功能 描述 
输入 参数 I 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PR CUM 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
输入 参数 3 
输入 参数 4 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


PRU 


PK ŠA 


功能 描述 
输入 参数 1 
输入 参数 2 
先决 条 件 
注意 事项 
返回 值 


НА PCD EP Open 


HAL StatusTypeDef HAL PCD EP Open 


( 
PCD HandleTypeDef * hpcd, 
uint8 t ep addr, 
uintl16 t ер mps, 
uint8 t ер type 
) 
FT JFJFBO Ec — а 
hpcd: PCD 处 理 
ep addr: jj Tl 
ep mps: s H X Lee HE 
ep type: Ўта A 


x 
JG 
HAL 状态 


函数 21-31 


HAL PCD EP Receive 


HAL StatusTypeDef HAL PCD EP Receive 


( 
PCD HandleTypeDef * Һһрса, 
uint8 t ер ааах, 
uint8.t * JpBut, 
uint32 t len 

) 

接收 一 定数 量 的 数据 

hpcd: PCD 处 理 

ер addr: йр Hl Ht 

pBuf: 接收 缓冲 区 指针 

len: 接收 的 数据 总 量 


无 
无 
HAL 状态 


为数 21-32 


HAL PCD EP SetStall 


HAL StatusTypeDef HAL PCD EP SetStall 


( 
PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
uint8 t ep addr 

) 


在 端点 之 上 设置 一 个 失速 条 件 
hpcd: PCD 人 处理 

ep addr: 端点 地 址 

无 

无 

HAL 状态 


为数 21-33 


БЕРУ HAL PCD EP Transmit 
HAL StatusTypeDef HAL PCD EP Transmit 
( 
PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
函数 原型 uint8 t ep_addr, 
uint8 t * pBuf, 
uint32 t len 
) 


输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 


输入 参数 2 ep addr: jid 
输入 参数 3 pBuf: 发 送 缓冲 区 指针 
输入 参数 4 len: 发 送 的 数据 总 量 


先决 条 件 无 
注意 事项 26 
返回 值 HAL 状态 
EQ2421-34 
图 数 名 HAL PCD SetAddress 


HAL StatusTypeDef HAL PCD SetAddress 
( 
PR ZA Jg ҖИ PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
uint8 t address 


) 


功能 描述 设置 USB 器 件 地 址 
输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 
输入 参数 2 address: 新 硕 件 地 址 
先决 条 件 Ji 
注意 事项 无 
返回 值 HAL 状态 
国 数 21-35 
PRA HAL PCD GetState 
PKR Jg AN PCD StateTypeDef HAL PCD GetState ( PCD HandleTypeDef *  hpcád ) 
功能 描述 返回 PCD 状态 
输入 参数 hpcd: PCD 处 理 
先决 条 件 无 
注意 事项 X; 
返回 值 HAL 状态 


为 数 21-36 


PARLA A HAL PCDEx PMAConfig 


HAL StatusTypeDef HAL PCDEx PMAConfig 
( 
PCD HandleTypeDef *  hpcd, 
pK 2 p 700 uint16 t ер addr, 
uint16 t ер kind, 
uint32 t ртаайгеѕѕ 


) 


ЭЕ Ti XS 配置 端点 的 PMA 
输入 参数 1 hpcd: PCD 处 理 
输入 参数 2 ep addr: 端点 地 址 


ep kind: 冰点 种 类 
输入 参数 3 e USB_SNG_BUF: 使 用 单独 缓冲 区 
e USB DBL BUF: HIE m x 


输入 参数 4 pmaadress: 在 РМА 中 的 端点 地 址 
先决 条 件 无 

注意 事项 Er 

返回 值 HAL 状态 


21.5 USB 编程 实例 


目前 市 场 上 USB 设 备 的 种 类 繁多 ， 但 是 这 些 设备 会 有 一 些 共 同 的 特性 ， 根 据 这 些 特 性 可 以 把 USB 设 备 划 分 为 不 同 的 类 ， 如 音频 设备 类 、 显 示 设 备 类 、 通 信 设 备 (CDC) 类 、 大 容量 存储 设备 类 、 人 机 接 
口 设备 (HID) 类 。 其 中 USB 通 信 设 备 类 (Communication Device Class, СОС) 是 USB 组 织 定义 的 一 类 专门 给 各 种 通信 设备 (电信 通信 设备 和 中 速 网 络 通信 设备 ) 使 用 的 USB 子 类 。CDC 规 范 定义 了 包含 
USB 接 口 、 数 据 结构 和 服务 请 求 的 框架 ， 使 围绕 在 该 框架 下 种 类 繁多 的 通信 设备 能 够 被 定义 和 使 用 。 


USB CDC 通 信 应 用 


本 例 通 过 使 用 STM32CubeMX 软 件 提供 的 中 间 件 (Middleware) 组 件 ， 可 以 将 STM32F072VBT6 微 控制 器 的 USB 模 块 配置 成 CDC 类 通信 设备 。 通 过 该 设备 可 以 将 连接 至 PC 的 USB 模 块 模拟 成 串 行 口 ， 
以 实现 与 PC 之 间 的 数据 通信 。 程 序 运行 后 ， 每 隔 约 1s， 微 控制 器 会 通过 USB 接 口 向 PC 发 送 一 个 数据 ， 同 时 PC 向 微 控 制 器 发 送 的 信息 会 显示 在 数码 管 上 。 


在 将 USB 模 块 配置 为 CDC 设 备 时 ， 对 于 引 脚 放 外 设 的 配置 如 图 21-9 所 示 。 在 配置 引 脚 时 ， 将 数码 管 的 驱动 端 PE0 ~ PE11 和 PF2 设 置 为 输出 状态 ， 同 时 将 PC13 引 脚 也 一 并 设置 为 输出 ， 用 于 驱动 与 之 连接 
的 LED 指 示 灯 ; 在 配置 外 设 (Peripherals) 时 ， 使 能 了 USB 外 设 ， 并 将 功能 设置 为 “Device (FS) ”， 这 时 PA11/USB_DM 和 PA12/USB_DP 引 脚 的 USB 复 用 功能 将 被 自动 使 能 ; 在 中 间 件 组 件 
(MiddleWares) 的 设置 上 ， 将 其 功能 类 别 设置 为 “Communication Device Class (Virtual Port Com) " ， 也 就 是 本 章 提 及 的 CDC 功 能 。 


在 时 钟 的 配置 上 ， 同 样 是 将 外 部 晶体 振荡 器 作为 PLL 的 输入 时 钟 源 。 值 得 注意 的 是 ， 在 使 能 了 USB 外 设 时 ，USB 模 块 的 专用 时 钟 源 也 会 一 并 使 能 。 具 体 的 时 钟 配置 如 图 21-10 所 示 。 

在 “Configuration” 视 图 下 ， 单 击 “Connectivity” 项 下 的 “UsB” 按钮 ， 可 以 配置 USB 外 设 属性 。 这 里 我 们 使 用 默认 的 配置 ， 具 体 参数 如 图 21-11 和 图 21-12 所 示 。 

同样 在 “Configuration ”视图 下 ， 单 击 “MiddleWares” 项 下 的 “UsSB_DEVICE” 按 钮 ， 可 以 配置 USB 中 间 件 功能 参数 。 这 里 我 们 使 用 默认 的 参数 即 可 ， 具 体 配置 如 图 21-13 和 图 21-14 所 示 。 
CDC 程 序 生成 后 ， 使 用 KEILuVision5 集 成 开发 环境 将 生成 的 开发 项 目 打 开 ， 在 “Application/User” 组 和 “Middlewares/USB_Device_ Library” 组 中 的 文件 如 图 21-15 所 示 。 


在 “Application/User” 组 中 各 文件 的 功能 详 见 表 21-10。 在 这 些 文件 中 ， 对 USB 外 设 初始 化 是 通过 中 间 件 组 件 中 的 usbd_conf.c 文 件 执行 的 ， 对 USB 堆 栈 的 初始 化 则 是 通过 usb_device.c 实 现 的 ，USB 
的 VID、PID 和 标准 配置 描述 符 保 存在 usbd_ desc.c 文 件 中 ， 当 使 用 USB 设 备 中 间 件 时 ， 用 户 负 责 执行 的 函数 位 于 usbd_ < 名 称 >_if.c 文 件 (如 usbd_ СОС іс) 中 。 以 下 需要 重点 关注 的 
是 “usbd_cdc if.c" 这 个 文件 ， 其 内 容 详 见 代码 清单 21-1， 为 了 便于 理解 对 部 分 代码 加 入 了 注释 。 
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Link Power Management Disabled 
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Search :| Search (Crtl-*F) * Ф 


El Basic Parameters 

USED MAX NUM INTERFACES (Maximum num... 1 

USED MAX NUM CONFIGURATION (Maximum ... 1 

0580 MAX STR, DESC SIZ (Maximum size ... 512 bytes 

USED SUPPORT. USER, STRING (Enable use... Disabled 

USBD SELF POWERED (Enabled self power) Enabled 

USED DEBUG LEVEL (USBD Debug Level) 0: No debug message 
Class Parameters 


ITERVAL (Number of micro 


USBD CDC INTERVAL (Number of micro-frames interval) 
USBD CDC INTERVAL must be between 1 micro-framne and 1 000 micro-framne. 
Parameter Description: 
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图 21-14 CDC 类 通信 中 间 件 参数 配置 (二 ) 
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日 篇 Middlewares/USB Device Library ^ Name : Md 
Es * scription š in program body 
wA usbd_cdc.c 


KAKA AK KAK K KK AM AX AX AX XA Ax AX AX X Ax Ax Ax AX Ax Ax KK X Ax Ax AX X Ax A AX X AX AX KKR X AX X X KAKRKKAKAKAKAKKRKKAKKKKK X 9X 9X 9X X X 09x 9X X Xx xXx Xx XXX XXX xxx 
wD usbd_ioreq.c 


由 H usbd ctlreq.c COPYRIGHT (c) 2018 STMicroelectronics 
Redistribution and use in source and binary forms, with or without modification, 
are permitted provided that the following conditions are met: 

l. Redistributions of source code must retain the above copyright notice, 
this list of conditions and the following disclaimer. 

2. Redistributions in binary form must reproduce the above copyright notice, 
this list of conditions and the following disclaimer in the documentation 
and/or other materials provided with the distribution. 

. Neither the name of STMicroelectronics nor the names of its contributors 
may be used to endorse or promote products derived from this software 
without specific prior written permission. 


a rr Ге ус e 

由 - 国 usbd_cdc_if.c 

© [Ü main.c 

由 - 国 stm32f0xx it.c 

D зт Һа тр. 

0-0) usb device.c 

9 i usbd conf.c 

由 - ü — THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS" 
AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE 
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR À PARTICULAR PURPOSE ARE 
DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT HOLDER OR CONTRIBUTORS BE LIABLE 
FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL 
DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS OR 
SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS INTERRUPTION) HOWEVER 
CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, 
OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE 
` 4 ОЕ THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE. 
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| CAP NUM SCRL OVR R/W |: 


21-15 Application/User#R x {} 


表 21-10 Application/Uset 组 文件 功能 


文件 名 RE x 
usbd сас ifc CDC 用 户 应 用 程序 接口 文件 
main.c 主 程序 文件 
stm32f0xx_it.c "P SEHR 3 РЕЖ xC tF 
stm32f0xx hal msp.c MSP 初始 化 和 反 初 始 化 文件 
usb device.c USB 设备 文件 
usbd conf.c AEAEE) FERII USB AFE RFE CIE 
usbd desc.c USB 设备 描述 符 文件 


代码 清单 21-1 usbd_cdc_if.c 文 件 内 容 释 义 (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


在 使 用 中 间 件 组 件 生成 的 CDC 类 应 用 程序 中 ， 在 数据 发 送 时 必须 先 将 生成 的 数据 保存 到 一 个 数据 缓冲 区 中 ， 也 就 是 上 述 代 码 中 的 “UserRxBufferFS[APP_RX_DATA_SIZE]” 数 组 中 ， 然 后 将 发 送 缓冲 区 
的 地 址 通知 CDC 应 用 程序 ，CDC 应 用 程序 会 在 合适 的 时 机 自动 将 缓冲 区 的 数据 经 由 USB 接 口 发 送 到 主机 。 


Œ “СОС Transmit FS0” 函 数 中 使 用 了 两 个 子 函 数 ， 一 个 是 “USBD СОС SetTxBuffer(0” ， 另 一 个 是 “USBD_ СОС TransmitPacket(" ， 其 中 前 者 是 设置 发 送 缓冲 区 地 址 ， 后 者 是 将 暂 存 的 数据 位 
置 和 大 小 通知 USB 发 送 器 ， 一 旦 总 线 空 闲 USB 就 会 自动 发 送 这 些 数 据 。 同 样 ， 对 于 数据 接收 来 说 ， 使 用 的 函数 是 “CDC _Receive_FS(0”， 当 经 由 端点 接收 到 数据 并 产生 中 断后 ，CDC 应 用 程序 会 调用 这 个 函 
数 对 接收 的 数据 进行 处 理 ， 在 该 函数 内 部 允许 用 户 自行 添加 处 理 代 码 ， 另 外 其 函数 内 部 通过 USBD СОС SetRxBuffer() 子 函数 给 CDC 应 用 程序 指定 一 个 接收 缓冲 区 ， 该 接收 缓冲 区 被 定义 
为 “UserRxBufferFS[APP_RX_DATA _SIZE]” 数 组 ， 让 USB 控 制 器 接收 到 数据 以 后 将 其 保存 至 该 数组 中 。 而 “USBD_CDC_ReceivePacket()” 冰 数 的 作用 是 复位 OUT 端 点 和 接收 组 ;中 区 。 


在 “Middlewares/USB_Device Library” 组 ,我 们 重点 关注 的 文件 是 “usbd _cdc.c”， 其 中 保存 有 不 同 种 类 的 USB 设 备 描述 符 。 具 体内 容 详 见 代码 清单 21-2。 
代码 清单 21-2 usbd_cdc.c 文 件 内 容 (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 

CDC 类 通信 的 测试 代码 详 见 代码 清单 21-3、 代 码 清单 21-4 和 代码 清单 21-5。 

代码 清单 21-3 《CDC 类 通信 (main.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 

代码 清单 21-4 CDC 类 通信 (stm32f0xx_it.c) “(在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 

代码 清单 21-5 CDC 类 通信 (usbd сас if.c) (在 附录 J 中 指定 的 网 站 链接 下 载 源 代码 ) 


在 开始 运行 本 上 述 代 码 之 前 ， 还 需要 安装 意 法 公司 的 VCP (Virtual COM Port driver) 驱动 程序 。 该 驱动 可 以 从 意 法 公司 的 官方 网 站 下 载 获 得 ，VCP 驱 动 程序 压缩 包 如 图 21-16 所 示 。 安 装 好 VCP 驱 动 
程序 后 ， 如 果 STM32F072VBT6 的 USB 模 块 得 到 正确 的 配置 ， 则 在 设备 管理 器 中 可 以 查看 到 “STMicroelectronics Virtual COM Port (COM4) ”设备 ， 具 体 如 图 21-17 所 示 。 
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图 21-17 ”成 功 识别 的 USB 模 拟 串 行 口 
当 设 备 被 成 功 识别 为 串 行 口 后 ， 我 们 可 以 打开 串口 调试 助手 ， 让 PC 向 微 控 制 器 循环 发 送 "OxAA" . “0x55” 和 “0x11” 数据 ， 在 串口 调试 助手 的 接收 区 会 同步 接收 到 上 述 数据 ， 同 时 数码 管 会 显示 从 
PC 接收 到 的 数据 ， 连 接 人 至 PC13 端 口 的 LED 也 会 有 相应 的 动作 ， 串 口 调试 助手 的 相关 设置 如 图 21-18 所 示 。 
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图 21-18 ”CDC 类 通信 的 串口 调试 助手 设置 
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附录 A ”STM32F072VBT6 系 统 板 电 路 原理 图 
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附录 A ”STM32F072VBT6 系 统 板 电 路 原理 图 
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附录 B ”STM32F072VBT6 全 功能 开发 板 
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附录 C ”STM32F0 核 心 板 、 显 示 模 块 及 编程 器 


附录 D STM32F072VBT6 微 控制 器 引 脚 定义 
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RST 带 弱 上 拉 电 阻 的 双向 复位 引 脚 


(2) 除非 男 有 说 明 指定 ， 所 有 I/O 在 复位 期 间 和 复位 之 后 都 会 设置 为 浮 空 输入 。 
(3) 引 脚 的 备用 功能 需要 通过 GP1IOx_AFR 寄 存 器 选择 ， 而 引 脚 的 附加 功能 直接 通过 外 设 寄存 器 来 选择 /启用 。 


(4) PC13、PC14、PC15 通 过 电源 开关 供电 的 ， 因 为 电源 开关 只 能 承受 有 限 的 电流 (3mA) ， 所 以 在 GPIO 状 态 下 使 用 PC13、PC14 和 PC15 作 为 输出 模式 时 速度 不 应 超过 2MHz， 最 大 负载 30pF， 而 
且 这 些 GPIO 引 脚 不 得 作为 电流 源 (例如 驱动 LED) 使 用 。 


(5) 首次 RTC 域 供电 后 ，PC13、PC14 和 PC15 是 作为 GPIO 使 用 的 ， 其 功能 就 取决 于 RTC 寡 人 存 器 的 内 容 ， 并 且 不 会 因为 系统 复位 而 重 置 。 


(6) 复位 后 PA13 和 PA14 引 脚 被 配置 为 SWDIO 和 SWCLK 备 用 功能 ，SWDIO 引 脚 内 部 上 拉 和 SWCLK3 引 脚 内 部 下 拉 电 阻 被 激活 。 
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is = = 

= — C — : 


PDO SPI2 NSS, 1252 WS 
PDI SPI2 SCK, 1252_CK 
PD; SPI2 MISO, 1252 МСК 
PDA SPI2 MOSI, 1252_5D 
= Е 

Z= - 

= z 

= - 

=> С 

ТТ = 

i А 

#5 ”端口 EB 复 用 功能 选择 

引 脚 名 称 АЕО ДЕ1 

> Е 

I = 

s : 

"s = 

zm = 

ZI Е 

PE SPIL NSS, DS1 WS 
"T SPI SCK, 1281 CK 
PETA УРП MISO, 1251 МСК 
PEIS 5РП. MOSI, 1251. SD 


#6 端口 F 复 用 功能 


引 脚 名 称 AF 


PF0 CRS SYNC 
РЕ1 — 

PF2 EVENTOUT 
PF3 EVENTOUT 
PF6 — 

PF9 TIMIS CHI 
PF10 TIM15 CH2 


附录 G STM32F072VBT6 第 笃 制 器 三 储 器 映像 和 外 设 寄存 器 编 址 


s 8 жю 
ҮЕ 
ni 


0x40014800 — 0x40014BFF 
0x40014400 — 0x400147FF 
0x40014000 — 0x400143FF 
0x40013C00 — 0x40013FFF 


| KB TIMI7 
I KB TIMI6 
| KB ТІМ15 
1 KB 保留 


Dr 
ni 
C mami v40014BFF | кв 
mamie омот | кв 
Lamia омон | KB 
Cmawicw диз | iKB — 


总 


АРВ 


线 


编 址 范围 


外 d 
USARTI 
保留 
SPIL/DS1 
TIMI 
保留 
ADC 
保留 
USARTS 
USART7 
USART6 
保留 
EXTI 
SYSCFG + COMP 
保留 
保留 
CEC 
DAC 
PWR 
CRS 
保留 
CAN 
USB/CAN SRAM 
USB 
1262 
СА 
USARTS 
USART4 
USART3 
USART2 
保留 
SPI2 
保留 
IWWDG 
WWDG 
RTC 
保留 
TIM14 
保留 


ИГ жю 
[Г 
ns 
DT 
DIMETUEEDTITETTTU 


附录 H ”寄存 器 特性 缩写 列表 


寄存 器 位 特性 简称 F£ x 
read/write 软件 可 以 读 写 此 位 
read-only 软件 只 可 以 读 此 位 
write-only 软件 只 可 以 写 此 位 ， 读 此 位 将 返回 复位 值 
read/clear 软件 不 但 可 以 读 此 位 ， 而 且 通 过 写 1 可 以 清除 此 位 ， 写 0 对 该 位 的 值 无 影响 
read/clear 软件 不 但 可 以 读 此 位 ， 而 且 通 过 写 0 可 以 清除 此 位 , ® 1 对 该 位 的 值 无 影响 
read/clear by read rc r 软件 可 以 读 此 位 ， 读 操作 目 动 将 此 位 清 0， 写 该 位 对 其 值 无 影响 
read/set 软件 可 以 读 此 位 并 将 该 位 置 位 ， 写 0 对 该 位 的 值 无 影响 
Reserved | Res | 保留 位 ， 必 须 保持 复位 时 的 值 


附录 | ”术语 和 缩写 对 照 表 


术语 和 缩写 
ADK 
AHB 
AHB-AP 
AMBA 
APB 
АР1 
ASIC 
ATB 
CMSIS 
CPI 
CPU 
DAP 
DSP 
DWT 
EP 
ETM 
FPB 
FPGA 
FPU 
FSR 
ICE 
IDE 

IP 

IRQ 
ISA 
ISR 
ITM 
JTAG 
JTAG-DP 


T x 
AMBA 设计 套件 
高 级 高 性 能 总 线 
AHB 访问 端口 
Tea ZR a PE Т йт SA ZK ЭН FJ 
局 级 外 设 总 线 
应 用 编程 接口 
专用 集成 电路 
高 级 跟 踩 总 线 
Cortex 微 控 制 硕 软 件 接口 标准 
周期 指令 比 
中 央 处 理 单元 
调试 访问 端口 
数字 信和 号 处 理 需 /数字 信和 号 处 理 
数据 监视 点 和 跟 踩 单元 
"Wu (endpoint) 
HA GR EE Z GTC 
Flash 4h J FUH a Sñ Jú 
现场 可 编程 门 阵列 
浮 点 单元 
错误 状态 寄存 天 
ERU EA 
集成 开发 环境 
知识 产权 ІР (具有 某 种 特定 功能 的 IC 模块 ) 
PERK (一 般 指 外 部 中 断 ) 
指令 集 架 构 
"Sr HC AS EE FE 
指令 跟踪 宏 单 元 
联合 测试 行动 小 组 
JTAG 调试 端口 


附录 上 」 本 书 源 代码 清单 及 下 载 链 接 


本 书 源 代码 可 从 华 


代码 清单 2-1: 点 亮 与 PC13 连 接 的 LED (main.c) 


代码 清单 3-1: GP1O 测 试 代码 (main.c) 


== 


HA 


术语 和 缩写 


LR 
LSB 
LSU 
MAC 
MCU 
MMU 
MPU 
MSB 
MSP 


MSP (HAL f) 


NMI 
NVIC 
OS 
PC 


PCD (HAL JẸ) 


PMA 
PMU 
PSP 
PPB 
PSR 
RTOS 
SCB 
SCS 
SIMD 
SP 
SoC 
SRPG 
SW 
SW-DP 
SWJ-DP 
SWV 
TPA 
TPIU 
TRM 
UAL 
WIC 


司 网 站 链接 下 载 : www.hzbook.com 


链接 寄存 硕 

最 低位 

加 载 /存储 单元 

乘 累 加 

微 控 制 硕 单元 
存储 天 管理 单元 
存储 融 保 护 单元 

最 高 位 

主 栈 指针 

微 控 制 硕 专用 程序 包 
不 可 屏蔽 中 断 

i Ë n] fe HP ICE ii 48 
操作 系统 

程序 计数 器 

USB 外 设 控制 驱动 
分 组 存储 区 

电源 管理 单元 
进程 栈 指针 
私有 外 设 总 线 
程序 状态 寄存 央 
实时 操作 系统 

系统 控制 块 

系统 控制 空间 

单 指令 多 数据 

栈 指针 

片上 系统 

状态 保持 功率 门 
5172 

串 行 线 调 试 端 口 
8472 JTAG 调试 端口 
串 行 线 查 看 (ТРІО 的 一 种 操作 模式 ) 
跟踪 端口 分 析 仪 
跟踪 端口 接口 单元 
技术 参考 手册 

统一 汇编 语言 
唤醒 中 断 控 制 需 


代码 清单 4-1: stm32fOxx_hal gpio.h 头 文件 

代码 清单 4-2: stm32f0xx hal gpio.c 文 件 内 容 

代码 清单 6-1: 时 钟 切 换 (main.c) 

代码 清单 7-1: 停机 模式 下 的 唤醒 程序 (main.c) 

代码 清单 7-2: 待机 模式 下 的 唤醒 程序 (main.c) 

代码 清单 8-1: DMA 传 输 ADC 转 换 结 果 例 程 (main.c) 

代码 清单 8-2: DMA 传 输 ADC 转 换 结果 例 程 (stm32f0xx_hal_msp.c) 
代码 清单 9-1: stm32f0xx_it.c 文 件 内 容 

代码 清单 9-2: startup_stm32f0xx.s 文 件 内 容 

代码 清单 9-3: PA0 引 脚 电 平 变化 中 断 (main.o) 

代码 清单 9-4: PA0 引 脚 电 平 变化 中 断 (stm32fOxx_hal_msp.c) 
代码 清单 10-1: 数字 显示 电压 值 (main.c) 

代码 清单 10-2: 读 取 温度 传感器 (main.c) 

代码 清单 10-3: 读 取 温 度 传感器 (stm32fOxx it.c) 

代码 清单 11-1: DAC 模 块 输出 演示 (main.c) 

代码 清单 11-2: DAC 模 块 输出 演示 (stm32f0xx_hal_msp.c) 
代码 清单 12-1: 模拟 比较 器 监测 光照 强度 (main.c) 

代码 清单 13-1: RTC 四 位 数字 时 钟 (main.c) 

代码 清单 14-1: 输入 捕捉 测量 信号 周期 值 (main.c) 

代码 清单 14-2: 输入 捕捉 测量 信号 周期 值 (stm32f0xx_it.c) 
代码 清单 14-3: PWM 输出 (main.c) 

代码 清单 14-4: PWM 输入 模式 测量 信号 周期 值 (main.c) 
代码 清单 15-1: 独立 看 门 狗 监控 微 控制 器 (main.c) 

代码 清单 16-1: 读 写 24C08 (main.c) 

代码 清单 16-2: 读 写 24C08 (stm32f0xx_hal_msp.c) 

代码 清单 17-1: 读 写 W25Q64 (main.c) 

代码 清单 17-2: 读 写 W25Q64 (stm32f0xx_hal_msp.c) 
代码 清单 18-1: USART1 自 收发 (main.c) 

代码 清单 18-2: USART1 自 收发 (stm32f0xx_hal_msp.c) 
代码 清单 18-3: USART1 自 收发 (stm32f0Oxx it.c) 

代码 清单 19-1: Group8 触 摸 按键 检测 (main.c) 

代码 清单 19-2: Group8 触 摸 按键 检测 (stm32f0xx hal msp.c) 
代码 清单 19-3: Group8 触 摸 按键 检测 (stm32f0xx_it.c) 
代码 清单 20-1: bxCAN 环 回 模式 数据 收发 (main.c) 

代码 清单 20-2: bxCAN 环 回 模式 数据 收发 (stm32f0xx_hal msp.c) 
代码 清单 20-3: bxCAN 环 回 模式 数据 收发 (stm32fOxx it.c) 
代码 清单 21-1: usbd сас if.c 文 件 内 容 释 意 

代码 清单 21-2: usbd cdc.c 文 件 内 容 

代码 清单 21-3: CDC 类 通信 (main.c) 

代码 清单 21-4: CDC 类 通信 (stm32f0xx_it.c) 


代码 清单 21-5: CDC 类 通信 (usbd сас if.c) 


